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Svaz pro spolupraci s armadou i Social isticky 
svaz mladeze prcdstavuji organizace, ktere se 
velmi vyznamne podileji na vychove mlade 
generate. Z toho vyplyva i oboustranna 
snaha'o vzajemnou spolupraci, a to hlavne 
v oblasti politicke a branne vychovy. Kratcc 
po vzniku SSM, v unoru 1971, byla uzavrena 
dohoda mezi (JV SSM a UV Svazarmu 
o spolupraci na vsech stupnich rizeni pfi 
rozsirovani branne vychovy mladeze. Dulezi- 
tym bodem pfi teto spolupraci se stalo 
cervencove zasedani UV KSC v roce 1973, 
jez prijalo zavery o vychove mlade generace 
a jez se stalo voditkem pfi vytvarem koncep- 
ce a stanoveni ukolu v oblasti vychovneho 
pusobent na mladez v organizacich Svazarmu 
a SSM. Nejdulezitejsi dokunienty s konkret- 
nmii ukoly i cili byly vypracovany v soucin- 
nosti ustrednich vyboru obou organ izaci 
a dale projednany a upresneny republikovy- 
mi, krajskymi a okresnimi vybory Svazarmu 
a SSM. 

Vyhody teto spoluprace jsou zrejme. Sva¬ 
zarm muze poskytovat odborne lektory a in- 
struktory pro zajernce o bfannetechnicke 
a brannesportovm obory z fad clenu SSM 
a PO SSM a zaroven tak ziskavat nove mlade 
cleny Svazarmu, SSM ma znacne zkusenosti. 
s ideove vychovnym pusobemm na mladez, 
ktere v samotnych ZO Svazarmu nekdy neni 
na pozadovane urovni, Systematicka spolu- 
„ prace nutne povede k rozsirovani zajmove 
branne cinnosti a k ucinnejsi ideove politicke 
vychove mladeze. Zatim spatrujeme rezervy 
a tedy dalsi mozne pole pusobnosti v praktic- 
kem zavadenl modernich metod ideovevy- 
chovne prace, ktere odpovidaji mentalite 
a zajmum mlade generace, a nemuzeme byt 
spokojeni ani s mnozsfvt'm mladych lid/, 
zabyvajicich se nekterymi. brannynii sporty. 
Z radioamaterskych brannych sportu mame 
na mysli predevsim moderni vfceboj telegra- 
fistu (MVT) a telegrafii (v radiovem orien- 
tacnim behu je zakladna uspokojiva), ale 
pficiny je treba spatfovat V pripade MVT 
hlavne v pozadovane vysoke vsestrannosti 
zavodnika, vyplyvajfci ze souteznich discip- 
Hn, v pripade telegrafie zajemci davaji'pred- 
nost spi'§e nez salove telegrafii atraktivnejSi- 
mu a na rychlost mene narocnemu provozu 
na KV nebo VK V. Pravidla mistnfch aokres- 
nich soutezi v techto sportech jsou vsak 
upravena s ohledem na moznosti a schopnos- 
ti mladeze do 15 let, z jejichz fad mame 
predevsim v urnyslu ziskavat nove zajernce, 
takze ani uvcdene prekazky nejsou nepreko- 
natelne, o ceniz svedci v poslednfch Ietech 
neustale vzrustajici pocet ucastniku mistrov- 
skych soutezi v MVT a telegrafii v kategorii 
G do 15 let (startovat mohou jen drzitele I. 
a II. VT). Je nutno vyuzivat toho,ze Morseo- 
va abeceda, topografie, strelba a hod grana- 
tem jsou discipliny, o nez je mozno ziskat 
- zajernce z fad PO SSM formou her, mezi 
detmi rozsirenych a oblibenych. Je v silach 
kazdeho radioklubu Svazarmu podobne pro- 
pagacni souteze a hr)'*ve spolupraci s SSM 
poradat, ovsem za duleziteho predpokladu, 
ze se zajemci bude vycvik pokracovat. Otaz- 
ky materia)niho a technickeho zabezpefeni 
je mozno resit rovnez formou spoluprace 
mezi Svazarmem a SSM, ale nejcasteji asi 
z prostredku nadrizeneho OV nebo KV 
Svazarmu. 

Spolecna podpora Svazarmu a SSM maso- 
vcmu rozvoji zajmove bran net eehnicke 
-a brannesportovni cinnosti deti a mladeze 
a jejich ucasti v narocncjs/ch brannych spor¬ 
tech (tedy i MVT, ROB a telegrafii) je prime 
zakotvena v dokumentu ,,Hlavni ukoly orga- 
nu a organ izaci SSM a Svazarmu po II. sjezdu 
SSM a VI. sjezdu Svazarmu v branne vycho¬ 
ve mladeze**, vydanem UV SSM a UV 
Svazarmu v roce 1979, jako jeden ze zakiad- 
. nich ukolu. 


Na prvnim rniste stojf systematicke pro- 
hlubovani ideovevychovne prace mezi delmi 
a mladezi. ale zde niusime mit vzdy na pameti 
jiz zminenou specifickou men tali tu mlade 
generace, a vyuzivat proto radeji zprostred- 
kovanych forem ideove vychovneho pusobe- 
ni, ktere jsou pro mladez pritazlivejsi. Vsim- 
neme si napriklad mozno rfei apriorne klad- 
neho pbstoje chlapcu ve veku do 15 let 
k vojenskc zakladni sluzbe: kladny vztah, na 
neniz riam zalezi, tu ncpochybne je, stacitedy 
jej vhodne rozvijet a usmernovat atraktivni- 
mi a psychologicky podlozenymi metodami 
(z nichz za dosud nejvice osvedeene povazu- 
jeme^ praktickou cinnost v ZO Svazarmu 
a prima setkani s prislusniky CSLA) a dbat, 
aby nebyl neodbornou propagandou a jinymi 
moznymi vlivy tlumen. Na zaklade vlastnich 
zkusenosti s vyevikem mladeze v radioklubu 
Svazarmu OK1KUH v Bechyni (okres Ta¬ 
bor) muzeme jednoznacne doporucit spolu¬ 
praci radioklubu s vOjenskymi utvary tarn, 
kde je to mozne. Tyto poznatky se vztahuji 
stejnou merou na zaky skol 1. i II. cyklu. 

Jako treti hlavni ukol vytycily UV.Svazar- 
mu a UV SSM usili o zkvalitneni pripravy 
brancu na vojenskou zakladni sluzbu a na 
vojenska povolani. Stejne tak ani tento ukol 
nelze v zadnem pripade chapat izolovane od 
ostatnich. Je jasne, ze zvysovani politicke 
uvedomelosti a rozsirovani clenske zakladny 
v brannetechnickych sportech jsou jednou 
z podminek uspesneho zvladnutitohoto uko¬ 
lu. Za brance sice povazujeme obccne chlap- 
ce na skolach a ucilistich II. cyklu, ale 
predpoklady pro zakladni vojenskou sluzbu 
nebo vojenska povolani si ziskavaji prubezne 
uz od detstvi. Vycvikova strediska brancu by 
rnela byt institucemi, ktere po politicke 
i odborne strance dovrsuji predchozi sprav-_ 
nou vychovu mladych chlapcu k vojenske 
sluzbe a k vojenskym povolamm. Jako kon- 
kretnf kladny priklad muzeme uvest vyeviko- 
ve stredisko brancu pfi stfedni prumyslove 
skole strojnicke v Jedovnicich v okrese Blan- 
sko (radioklub OK2KLA), kde spravne a od¬ 
borne podchycujf pedagogove zajem o sva- 
zarmovsk6 discipliny u zaku prichazejicich ze 
ZD§ a dale jej rozvijeji v ramci zajmovych 
krouzku a branne vychovy, Pfi hodnoceni 
vysledku dosahovanych pravidclne timto vy- 
evikovym strediskem brancu dochazime k za- 
veru, ze kazdy instruktor a cvicitei mladeze 
ve Svazarmu a SSM, pokud si chce byt jist 
pozitivnimi vysledky sve prace. rnusi rozsiro- 
vat svoje znalosti pedagogikv a psychologic. 

Na fyzicke pfipravenosti brancu pro vo¬ 
jenskou sluzbu se velkou merou podileji 
svazarmovske skladby na ceskoslovenskych 
spartakiadach. Nacviku branne skladby Sva¬ 
zarm - Skoly na CSS 1980 se ucastni v celo- 
statnim meritku zhruba 10 000 mladych cvi- ; 
ccncu. Prinos oceni kazdy, kdomazkusenosti 
s fyzickou pfipravenosti nasich brancu. na- 
stupujicich k utvarum. Tato letosni spolecna 
skladba Svazarmu a skol je dokladem dobre 
organizovane spoluprace mezi Svazarmem 
a SSM na skolach a ucilistich II. cyklu. 

Ctvrtym ukolem je spolecna vychova a pu- 
sobeni na vrdi'olove sportovee, talentovanou 
mladez a reprezentanty tSSR v brannych 
sportech. K splneni tohoto ukolu prispeje 
nepochybne ustaveni svazackych skupin 
nebo pionyrskych oddilu ve vsech strediscich 
vrcholovcho sportu, treninkovych strediscich 
mladeze a vrcholovych strediscich brancu ve 
Svazarmu. Nasi nejlepsi sportovci reprezen- 
tuji krome naseho sportu take nase socialis- 
ticke zfizeni, a k tornu must byt vychova 
sportovcu zamerena. Vet si popularizace re- 
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prezentantu CSSR v brannych sportech po- 
skytne mnozstvi dobrych pfikladu a vzorfi 
pro mladez - v tomto smeru ma velke 
moznosti svazarmovsky tisk, ale takd mla- 
deznicky tisk, ktery je mezi mjadezi do 15 let 
pochopitelne sledovanejsi, nez v podstate 
monotematicke svazarmovske casopisy, ur- 
cene ctenarum s jiz vyhrapenymi zajmy. 
Dal§f ucinnou formou je pqfadani besed 
a setkanj primo s pfednirrii svazarniovskymi 
sportovci; tato forma pres svoje vyhody, 
kterymi jsou bezprqstredm kontakt a vliv ria 
miade lidi, ma vsak jenom omezeny rozsah 
pusobnosti. 

Paty ukol, ackoliv je uvaden na poslednim 
miste, svym vyznamem je roynocenny ostat- 
nim a jehq obsali se stal Achillovou patou jiz 
mnoha perspektivnich svazarmoyskych orga¬ 
nized i akci. Jedna se o zabezpeceni politic- 
koorganizacnich, materiainich, kadrovych 
a metodickych pfedpokladu pro rozvoj za- 
jmoye brannb cinnosti detiamladeze, Spolu- 
prace Svazarm - SSM zarucuje podstatne 
zlepseni, i kdyz pfi regeni nekterych techto 
problemu bude muset byt rozgifena o dalsi 


partnery - komise NV, organizaci CSTV 
a dalsi. Zastavime se u ot^zky materialniho 
zabezpeceni, ktera byv3 casto diskutovana. 
Nekolik postreliu z radioamaterskych spar- 
tu: V roce 1979 usporadal URKjSvazarmu 
(jS$R poprve zavod’na VKV k Mezinarodni- 
mu dni deti. Pravidla zavodu umoznovala 
vyuzit pri nem dovazene kvalitni transceivery 
FT22V a presto ucast kolektjvnich stamp, 
vlastnicich toto zafizeni, byla jenom asi 
padesatiprocentni. Zajem o zavod mezi mla- 
dymi cleny kolektiyek nepochybne byl, takze 
nezbyva nez konstatovat, ze chyba je v tomto 
pfipade na strane vedoucich operate ru nezu- 
castnenych kolektivnich stanic. A jak je 
vyuzito 250 transceiveru typu Metepr vyro- 
benych podnikem Radiotechnika v letech 
1975 az 1976 pro pqtreby modernihovicebbt 
je telegrafistu? Na mistnich a okresniph 
preborech v MVT discipline prace na stanici 
neni a konani krajskych prebqru je zatim 
stale jest^ v nekterych krajich spise vyjimkou 
nez pravidlem. Takze drzitel alespon II. 
vykonnostni tridy v MVT ma prinejiepsim 
pouze tri hodiny v roce (krajsky pfebor. 


prebor republiky a mistrovstvj CSSR) moz- 
nost Meteor vyuzit pro ten udel, kteremu byl 
puvodne urcen. Ucast sedesati startujicich na 
mistrovstvi CSSR v roce 1979 je pote^itelna, 
ale neopravnuje nas domnivat se, ze zbyvaji- 
cich 190 transceiveru Meteor je vyuzito 
alespon v krajskych preborech v MVT. Proto 
se obracime na funkcionare ZO Svaizarmu 
a radioklubu, kam byly tyto stanice prid^lo- 
vany: snazte se, aby transceivery Meteor 
plnily svoje poslani; pokud k tpmu nejsou 
z jakychkojivdfivodu podminky, vrafte stani¬ 
ce pfisiusnemu OV Syazarmu, prostrednjc- 
tvim ktereho vam byly zapujdeny, aby mohly 
byt vyuzity jinde, kde jsou vhodndpodminky 
i zajemci o MVT. Zafizeni a material pro 
branne radjoamaterske sporty musi byt.v ZQ 
vyuziyany efektivneji nez dosud. 

Na zaver tedy pfipiistme, ze netfeba vzdy 
zehrat na spatne moznosti materialne-tech- 
nickeho’ zabezpeceni radioamaterskych 
brannych sportfi. Zkusme zacjt s prekonava- 
nim vlastni pohodlnosti - moznosti i ukoly 
spoluprace mezi Svazarmem a SSlCl nam 
k tomu poskytuji celpu radu pf jlezitosti. 



Ing. Jiri Hanouz 


... a nejen pri reproidukci 


Uyod 

Amateri pracujici v oboru elektroakustic- 
kych zafizeni venuji velkou pozornost vypra- 
covani a kvajite elektronickych c^sti elektro r 
akustickeho retezce, avgak konecnemu vy- 
sledku, tj. poslechu v akustickem poli, jehoz 
jakost by meja odpovidat jakosti jejich prace, 
nevenuji temer zadnou pozornost a nesnazi 
se obvykle ani pfedbezne zhodnotit jeho 
dosaztteinpu kvalitu. 

Je nutno pfiznat, ze v otazkach poslechu, 
v nichz se mist pbjfcktivni - fyzjkalni - 
veliciny se subjektivnimi hodnocenjmi, je 
situace mdne prehledna, nez v oblasti elek- 
trickych obvodu. Presto Ize stanoyit urcita 
kriteria, jimiz se subjektivni vjem pri posle¬ 
chu fidi. Nektere zavislosti se ridi presnymi 
rovnicemi s fyzikalnimi velicinami, v nekte¬ 
rych pripadech je nutno pouzit empiricke 
vztahy, nekde pomohou soudy podle zna- 
mych psychpfyzioiogickych zavislosti. Nelze 
tedy sice tvrdit, ze vysledky vypoctu a uvah 
budou vzdy zcela jednoznadne a presne, aje 
presto je vhodne venpyat se otazkam posle¬ 
chu v akustickem poli alespon v pomeme 
mire tak, jak vlastni stavbe zafizeni, abychom 
se vyhnuli nejhrubsini phybam. Vzdyf posle- 
choye akusticke pole ma prinejmensim stej- 
ny vliv na vysledny poslech, jako zafizeni 
samo. " . 

Pro amatdry, kterym skutedne zalezi na 
vyslednem poslechu, je seznamenise alespon 
s rozhodujicimi informacemi krokem skutec- 
ne nezbytnym, i kdyz neni moznd podat 
jednoznacny navod, ktery by zarudoval opti- 
malni konedny vysledek; zpusobu feseni je 
Jptiz tolik, kolik je ruznych poslechovych 
prostoru. Kazdy nejak bydlime a y byte 
chceme poslouchat. Pritom nelze pfedpokla- 
dat, ze si poslechovy prostpr mflzeme upravit 
pouze s ohledem na optimalni vysledek - 
vzdy musime respektovat i ostatni zajmy 
bezneho bytoveho provozu. Vysledne feseni 
bude tedy fadou uvazenych kompromisu 



a nasledujici informace maji pompci urcit, az Pro amaterske poslechove prostory posta- 

jake kompromisy si muzeme dovolit, anizby ci dale uvedene postupy, ktere s ohjedem na 
byly poVuseny zasady alespoh dobrdho po- pristupnost a aplikovatejnost proamatery se 
slechu. , zakladnimi znaiostmi jsou dasto zjednoduSe- 

Pritom nelze vyloucjt, ze v nekterych "ne a nemusi byt tedy exaktni. Je vsak lepsi 
pripadech nebude mozno prijatelne feseni priblizny vysledek nez vysledek teoreticky 
v danych podminkach realizovat Ale i to je presp^ a exaktni, ktery nelze v beznd praxi 
treba vedet, aby se nedpstavilo zklamani fealizoyat. 
z vysledku az po vynalozeni velke prace. 

POSLECH. POLE. PROSTOR 


Zamefeni 

Na subjektivnirn vjemu pri poslechu se 
podiji sluch, prostor a akusticke po|e, ktere se 
v prostoru vytvafi. Vsechny tyto slozkyo vliv- 
nuji kvalitu poslechu. Mldky vzdy predpokla- 
dame, ze do poslechoveho prostoru odevzda- 
vame kvalitni akusticky signal. Zakladni je 
samozrejme vlastni akusticke pole, ktere je 
ovlivnovano a spoluurcovano vjastnostmj 
prostoru, kde poslouchame. 

Posjech akustickych signalu se uskutednu- 
je sluchem a nikoli na stinitku osciloskopu 
^nebo na stupnici voltmetru. Vime vsak, ze 
nas sjuchovy organ je z i^ze technickeho 
hlediska pfistroj yelmi nedokonaly, ponevadz 
mk kmitoctoyou charakteristiku silne zavis- 
lou nejen kmitoctove ale i amplitudove, 
iiezarucuje linearni vzrust s|uchoveho pocit; 
ku pri iinearnim zvetsovani pusobiciho akus¬ 
tickeho tlaku, odevzdava sluchovemu analy- 
zatoru signal zkresleny yytvafenim auralnich 
tonu atd. Na druhe strane by vgak bylo 
obtiznym technickym ukolem vytvorit akus¬ 
ticke cidlo splnujici tak protichudne poza- 
davky, jake sluch zvlada - z tohoto hlediska 
je to nastroj nanejvyg dbkonaly. Proto se 
musime predevsim seznamit se zakonitostmi, 
podle nichz se fidi sluchovy vjem. 

Prostor sam muze svymi vlastnostmi ovliv- 
novat poslechovy vjem a to v dobrem i spat- 
nem smyslu. Zakonitosti, kterd je nutno 
respektovat, se tykaji nejen geometrickych 
rozmeru prostopi, ale i akustickych vlastnosti 
materialu, kterd se v prostoru nachazeji, 
Krpme toho se uplatpuji pri poslechu i signa- 


ly cizi, nechtene, napr. pronikajici ze soused- 
stvi poslechoveho prostoru. 

Poje akustickych vln, ktere se v prostoru 
vytvori, je ovlivnovano jak tvarem prostoru, 
tak i rozmistdnim zaricu a mistem poslechu. 

Pri pppisu zavislosti se setkame s radou 
novych velicin, jejichz fyzikalni rozmerovd 
jednotky nejsou pbecne vzite. Uvadime je 
proto hned v uyodu, aby nemusely b^t vzdy 
znovu opakovany u jednotlivych vztahu a za¬ 
vislosti. 

Velidiny a jednotky 

v Pri jakychkoli vypoctech je vzdy tfeba 
jednoznadne definovat fyzikalni velicinu 
a jeji rozinerovou jednotku. V tab! 1 je 
prehled velicin a jejich jednptek, pouziva- 
nych pri navrhu a vypoctech akustickdho 
fx>le, poslechovych prostoru a pri hodnoceni 
vlastniho poslechu. ‘ . 

Prestoze od 1. 1. 1980 plati jednoznadne 
zakonem staripvene jednotky SI,*opakujeme 
v zakladnich vztazich vzdy pouzitou jednot¬ 
ku, abychom pfipomneli zakladni rozmerove 
jednotky, tj. riapr. ze miry jsou vzdy v [m] (a 
nikoli cm nebo mm), objem v [m 3 ] (smi byt 
i po 1. 1. 1980 takd v litrech [1]), tjak je vzdy 
v‘ Pa (a nikp|i v barech, atmpsferach di 
kilopondech), vyuzijenie vgak pripustne ule- 
vy v zakond a teplotii budeme udavat zasadne 
ve stupnich Celsia [°C] a nikoli v kelvinech 

iki. , ■; . 

Zamena jednotek vede vzdy k chybnemu 
vypodtu. V tab. 1 jsou i fyzikalni rozmdry 
jednotek, tj. jak byla jedhotka vytvofena 
z techto jednotek SI: 



Tab. /. Znacky, jednotky a rozmery veiicin 


Znacka 

VeliCina 

Jednotka 

Fyzikalni rozmer 

a 

d6lkovy rozmfer 

m 

m 

a i 

zrycHlehi 

m/s 2 

m s“ 2 ' 

A 

price 

J (ioule) 

m 2 kg s -2 

A 

pohltivost 

m 

m 2 

A 

utlum 

dB ' 

1 (dB) 

b 

5irkovy rozmir m 

m 

m 

6. 

baze (stereofonni. dipblu, sfoupu) 

m - 

m 

B 

magneticka indukce 

T (tesla) 

kg s~ 2 A -1 

c 

vyikovy, hloubkovy rozrriir 

m 

m 

c 

rychlost iireni rozruchu 

m/s 

m s" 1 

C 

kapacita 

F (farad) 

m -2 kg' 1 s 4 A 2 

a. o 

prumer 

m 

m 

d 

zkreslem 

% . 

1 (%) 

e 

ziklad prirozenych logaritmu 

- 

- 

E 

modul pru2no*sti v tahu 

Pa 

rrf 1 kg s' 2 



(pascal) 


f 

kmitocet 

Hz 

s' 1 



(hertz) 


F 

sila 

N 

m kg s’ 2 



(newton] 


G 

tiha. tihova sila 

N 

m kg s“ 2 



(newton] 


G 

elektricki vodivost 

S 

m“ 2 kg” 1 s J A 2 



siemens) 


G 

ztsk 

dB 

1 . (dB) 

h 

vy§ka, hloubka m 

m 

m 

H 

intenzita magnetickiho pole 

A/m 

m _1 A 

/ 

elektricky proud 

A(amper 

a 3 

/ 

intenzita zvuku 

W/fti 2 

kg s 3 

h 

index smerovosti 

dB 

1 (dB) 

J 

proudovi hustota 

A/m 2 

-2 

m A 

k 

nisoblci koeficient, pomSr 



k 

transformabni pomer 

1 

1 

* 

prostorova konstanta 

m 2 

m 5 

l 

delka. vzdalenost, (driha) 

m 

m 

L 

indukdnost 

H (henry] 

) m 2 kg s“ 2 A -2 

L 

hladina (logaritmicky pomir) 

dB 

1 ' (dB) 

m 

hmotnost 

kg 

kg 

m 

utlum zvuku 

dB/m 

m 1 (dB) 

m 

pofiet 

1 

1 

M 

vzijemna indukfinost 

H (henry) m kg s A 1 

n 

kmitoCet otaceni, otafiky 

1/s 

s' 

n 

poCet 

1 

1 

N 

pobet zavitu 

1 

1 

P 

tlak .. 

Pa 

m -1 kg s” 2 



(pascal) 


P 

vykon 

W (watt) 

m 2 kg s' 3 

q 

objemova rychlost 

m 3 /s 

m 3 s' 1 

Q 

elektricky naboj 

C 

s A 



(coulomb) 

> Q 

binitel jakosti 

1 

1 

Q 

cinitel smerovosti 

1 

1 

r 

polomir 

m 

m 

b 

dozvukovi vzdalenost 

m 

m 


(polomer dozvuku) 

- 


R 

polomir 

m 

m 

R 

elektricky odpor 

Q 

m 2 kg s' 3 A‘ 

R 

stupert vzduchove 

dB 

1 (dB) 


neprpzvubriosti 



Rmag 

magneticky odpor 

1/H 

m -2 kg -t s^A 2 

S 

draha, vychylka kmitavdho 

m 

m 


pohybu 



Sci B 

charakteristicki citlivost 

dB 

1 (dB) 


rep rod. 




charakteristicka citlivost 

Pa 

m _1 kg s“ 2 


reprod. 

(pascal] 



Poznamka 


a= v/t (d v/d r=d 2 s/d r 2 ) 
A=Fs(A=SF<is) 
A=aS(1 sabine = 1 m^) 
(A=20log (bWt/Oyst)) 


(1 G (gauss) = 10 4 T) 

p 3 = rychlost Sireni zvuku 
C=Q/U 

C^=aktivni prumer membrany 
'e=2J183 


(d-dofnf; h-horni; 
k—kriticky) 


(G= m.zrych!eni zemske) 


G=1/R 

(G=20 log ( Urysl/Urst) ) 

(riespravne 

amperz£vit/m) 

(4-prahova intenzita=10~ 12 ) 

b=10log Q 

J=l/S 

(k=sekund. z^vity/prim^r. 
z^vity) 

K=A/{l-a) 

(indexy: b-delka sloupu; 
m-minimalnf; M-mikrofon, 
maximalm; p-poslucha6; 
£-§irka pasu; R-reproduktor; 
z-zdroj; Z-z4fic) 

, L=4>/l 

indexy: n-kolikata; l-intenzity 
zvuku; p-akustickbho tlaku; 
P-akustick6ho vykonu; 

S-SOUCtOVcl) ' 


p=F/S (indexy: n-norrri&lni 
atmosfericky=0,1013 MPa; 
r-referendni, vztazny=2.10~ 5 
Pa; a, 0-pod uhlem u°, 0°; 
s-stredni) 

P=A/'t (indexy: a-akusticky; 
e-elektrickyprfkon; p-prikon; 
v-vykon cinny; s-zdAnlivy 
[VA); q-jalovy [var]; p-prime 
vlny) 
q= vS 
6=1 T 

Q = \x\/R 

0= poffk (indexy: R-repro : 
duktoru; M-mikrofonu) 

(index Q - respektuje 
Gmbnice) 

R= Re (2) 

(s-st6ny; p-pFepazky; 
z-zeslabem) 

Rmag — Umag/ 


(vdB/1 VA/1 m, obvykle 
1000 Hz) 

(v Pa/1 VA/1 m, obvykle 
1000 Hz) 


delka - metr [m], . 
hmotnost - kilogram ( [kg], 
cas - sekunda [s], 
elektricky proud - ampbr f Al, 
tepiota - kelvin [K], 
svitivost - kandela [cd], 
rovinny uhel - radian ([rad]), 
prostorovy uhel - steradian ([sr]). 


Fyzikalni rozmery jednotek uvadime proto, 
aby bylo mozno vzdy pfekontrolovat sprav- 
nost rovnice, protoze rovnice musi platit i pro 
fyzikalni rozmery veiicin (pokud se nejedna 
o empiricky vztah). Tak napr. vztah pro 
rychlost (= delka za cas) je zapsan takto 

c = s/x [in s' 1 ; m, s]. 


Zapis korhplikovanejsiho vztahu pro akustic¬ 
ky vykori zdroje zvuku je 


« - 4jiT , 

K = IS= p - fW: W m \ m*; Pa, m, 

ZoQ 

Pa s/m, —] 

k'de akusticky vykonP a je ve 

[W = m 2 kg s’ 3 ], 

intenzita zvuku 1 ve [W/m 2 = 

= k^s- 3 ], 

v [m ], 

v [Pa = 
=m' 1 kg‘s' 2 ]; 
v [m], 

v [Pa s/m = 
m‘ 2 kg s '], 

a cinitel smerovosti Q bezrozfnena veli- 


plocha 5 

akusticky tlak p 

vzdalenost / 

vlnovy odpor Zh 


Pak musi take platiti 
nrkg s' 3 = kg s' 3 m 2 == 


m' 2 kgY 4 m 2 

m' 2 kgs'* 


jako kontrola vztahu a spravne dosazova- 
nych veiicin. 

Opakuji-Ii se ve vztahu stejne veliciny, 
uvadime jejich rozmer jen jednou. 


Z£kladni akusticky veliciny 

Zvukem nazyvame slysitelny projev me- 
chanickeho kmitani prostredi, ktere nas ob- 
klopuje — vzduchu. Fyzikalne se zvuk proje- 
vuje tak, ze castice prostredi jsou vychylova- 
ny ze sve klidove polohy, pricemz soucasne 
predavaji cast sveho pohybu sousedicim cas- 
ticim prostredi a tak se toto kmitani siri na 
stale.vzdalenejSi castice (obr. 1), Mame-li 
jako konecny cii nasich uvah na mysli kvalitrii 
poslechove podminky, nebudeme si v§imat 
zvukoveho vlneni v kapalinach (jako napr. ve 
vode) a pouze okrajove si vgifnneme chveni, 
tj. mechanickeho kmitani prenaSeneho 
hmotnym prostredim. 

Rychlost, s jakou se zvuk jako rozruch 
-v prostredi siri, nazyvame rychlosti zvuku. 
Nesmime ji zamehovat se zvukovou (akustic- 
kou) v rychlosti, coz je rychlost, jakou kmitaji 
castice vzduchu kolem sve klidove - rovno- 
vazne - polohy, prenaseji-li sirici se zvukovy 
rozruch. Rychlost zvuku ve vzduchu q> (m/s] 
je zavisla na teplote ^ [°C] (zanedbamerli 
pro nas nepodstatnou zavislost na baromet- 
rickem tlaku). Vztah 

0, = 331+ 0,6# [m/s; °C] (1) 


urduje pro 20 °C znamou rychlost zvuku 
qr= 343 m/s. Za beznych okolnosti si zavis- 
losti rychlosti zvuku na teplote sice vsimat 
nemusime, ale f?resto si uvedomme, ze se 
muze projevit nezanedbatelnou merou pri 
sireni zvuku na volnem prostranstvi nebo ve 
velkych poslechovych prostorech. Proti rych¬ 
losti zvuku pri 20 °C se rychlost zvuku meni 
o 5 % pri teplotach +48 °C a — 8 °C, coz nas 
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Znacka 

VeliCina 

Jednotka 

Fyzikalni rozm6r 

Poznamka 

JS 

plocha. plosny obsan 

m d 

m 

(p-pfepckzky; z-zeslabeni; 





/-/ta) 

S 

sm^rova funkce akustickeho 

- 

- 

(p-kmitajict plochy; 


menifie 



s-soustavy) ' 

t 

tlousfka i 


m 


T 

doba kmitu £i otacky. 

s 

s 

(index sum - vysledna. 


doba dozvuku 



souctov^i) 

u 

napetf elektricke 

V (volt) 

m 2 kg s 3 A 1 


U 

napeti elektricke 

V 

m 2 kg s -3 A -1 

(bt-elektromotoricka sila) 

tAnag 

napeti magneticke 

A • 

A 

(nespravne Az = amperzavit) 



(amp§r) 



V 

rychlost 

m/s 

m s 1 - 

v~s/t ^ 

V 

objem . 

m 3 

m 


W 

objemove hustota energie 

J/m 3 

m 1 kg s 2 

w=W/V 

W 

energie 

J (joule) 

m 2 kg s 2 

(k-kineticka; p-potencialni) 

X 

reaktance -- 

Q (ohm) 

m 2 kg s 3 A 

■X=lm (Z) 

Y 

admitance 

S(siemens) 

m 2 kg 1 s 3 A 2 

Y=UZ 

z 

vlnovy odpor prostfedi' 

- 

- 

z^j-akust. vln. odpor vzduchu = 


— 



= 414 Pa s/m 

Z 

impedance 

Q (ohm) 

2 . ^3.-2 

m kg s A 

z=m-jx=i/y 

<t 

rovinny uhel. (vyzafovaci uhel) 

\ radian 

1 (rad) 

,1/180 

a 

cinitel pohltivosti 

1 . 

1 

,/r=prumerny cinit. pohltivosti 

V y. b 

rovinny uhel. (vyzafovaci uhel) 

radian 

1 (rad) 


A 

ph'rustek, zmena veliciny 

- 

- 


r 

permitivita (r f -relativni; 

F/m 

“3 i 4.2 

m kg s A 

f]F/m] = f>[-]-8,85-10 


r?)-vakua) 



|F/m| 

t] 

ucinnost 

1 , % 

i (%> 

^-| = Pv/P P :^%l= * 





= 100 P v /Pp * 

xi 

teplota 

°c, 

K 

tf[K| = + 273,15 



K(kelvin) 



& 

termodynamicka teplota 

K (kelvin) 

K 


y. 

cinitel vazby; pom6r mernych 

1 

1 



tepel " 




A 

vlnova delka 

m 

m 

A= Ct f 

it 

permeabilita (uv-relativnr: 

H/m 

m kg s A 

// [H/m | = /Jrf — | - 


^j-vakua) 



1.257-10 _6 [H/m| 

V 

uhlov^ rychlost 

rad/s 

s -1 





(rad) 


x 

hustota. merna timotnost 

kg/m 3 

kg n 

mf V 

Q 

merny elektricky odpor 

Qm 

m kg . s A 

(P=o//S) 

(} 

6initel ( rozptylu 

1 

1 


T 

cas 

s 

s 


</’ 

uhlova draha 

radian 

1 (rad) 


V 1 

relativni vlhkost 

% 

1 <%) 


0 

magneticky tok 

Wb 

m 2 kg s -2 A~ f 




(weber) 



V' 

fazovy uhel 

radian 

1 (rad) 

(V'= a>r+ Vb) 

(// 

elektricky indukcni tok 

C 

s A 




(coulomb) 



ri> 

uhlovy kmitocet 

1/s 

s” 1 

tu=2xf 

Q 

prostorovy uhel 

sr 

(sr) 

(sr = steradian) 

V 

znak souctu clenu rady 


“ 



hodne ti'm, ze jako velicina vektorova musi 
byt lidana nejen velikostf. aie i svym smerem 
a orientaci v prostoru. 

Tak jako vytvari rozruch na vodni'm povr- 
chu kruhove vlny. vytvareji sc pfi sireni 
zvuku vlnoplochy, sir ici se od bodoveho 
zdroje rozruchu jako koule, jejichzpolomery 
se zvetsujf se zvctsujici se vzdalenostf od 
zdroje rozruchu (obr. I). Vzdalenost dvou 
sousednich vlnoploch s maximem zhustenf(ci 
zredenf) castic prostfedi urcuje vlnovou det- 
ku zvuku vazanou s rychlosti zvuku a jeho 
kmitoctem vztahem 

A = c/f [m; m/s. Hz] (2). 

Vlnova delka zvuku (a jeji zlomky) je pro 
sfrenf zvuku jcdnou z rozhodujfcfch velicin 
a proto si pro rychlou orientaci uvedme v tab. 
2 vlnove delky zvuku vc vzduchu pro ruzne 
kmitocty. 

Podobne jako v eicktrotechnice mezi na- 
petfm a proudem muze byt i mezi akustickym 
tlakem a akustickou rychlosti fazovy posuv. 
Pro fdzo i f v uhel xp platf vztah 

t/; = arctg k/Izt I [rad; m, m] . (3). 

kde / je vzdalenost od zdroje zvuku. Pfi 
I — 3 A je fazovy posuv tjt ~ 3° (cos yj = 
= 0.999) a muzeme ho pro technickou 
praxi povazovat za nulovy. Kulove vlnoplo- 
chy sifici se od bodoveho zdroje muzeme pro 
velke vzdalenosti / povazovat za vlnoplochy 
rovinne. 

Pomer akustickeho tlaku a akusticke rych¬ 
losti definuje tzv. vlnovou impedanci pro¬ 
stfedi . 

z = p/v [Nsm \ Pa, ms 1 ] (4) 

Je-li fazovy posuv y> — 0, mluvime o vlnovem 
odporu prostfedi Zj[Ns/m 3 ]. Vlnovy odpor je 
u rovinne vlnoplochy urcen soucinem rych¬ 
losti zvuku to a hustoty prostfedi p[kg m' 3 ], 
takze pro vzduch 20 °C (p = 1,21 kg nr 1 ) je. 

Zx = Cop = 343 -1,2 = 414 Ns/m ; ’ (5). 

Jak jiz jmeno veliciny fika, je to vlastne 
odpor, ktery klade prostfedi siricimu se 
rozruchu; objevuje se proto prakticky ve 
vsech vztazich popisujicich akusticke pole. 
Vlnovy odpor je zavisly na teplote a o 5 % 
proti 20 °C se zmeni pri teplotach -10 
a +44 °C. 

Intenzita zvuku 1 [Wm' : ] je dana vztahy 


Pro zna6ky velicin byly pouzity hlavnf nebo alternative. trimly podle CSN 01 1301 tak, aby dvojznacnost 
jejich vyznamu byla omezena na minimum. 


bezne jiste zajimat nemusi. ale i tato mala 
zmena rychlosti zvuku zpusobi napf. zakrive- 
ni zvukoveho paprsku. 

Pfi sireni zvuku vznika kmitamm castic 
v urcitych mistech prostfedi zhustovani cas¬ 
tic. v jinych zfecfovani; to se projevi zvetse- 
nim ci zmensenfm tlaku v prostfedi- proti 
beznemu barometrickemu tlaku /*,. Tato 
zmena statickeho tlaku je jednou z velicin, 
kterou zvuk popisujcme. Nazyvame ji akus¬ 
tickym tlakem , oznacujemc ji p, udavame ji 
v Pascalcch [Pa]; p je mentkem velikosti 
zvukoveho rozruchu. Jcdnotka [ Pa| je tlak, 
ktery vyvola kolnio pusobicfsila 1 N, rovno- 
merne rozlozena, na rovinne plose obsahu 
1 m 2 . Stars! jednotkou akustickeho tlaku byl 
mikrobar (= 0, l Pa). Akusticky tlak se men 
meficimi mikrofony nebo zvukomery. Jed- 
noduche zvuky (ciste tony) rnaji sinusovy 




prubeh zmenv akustickeho tlaku v danem 
■miste prostfedi; neni-li jinak udano, je jako 
velikost akustickeho tlaku udavana jeho 
efektivni hodnota. 

Zvukovou rychlost v [ms 1 ] v bezne tech- 
nicke praxi nepouzivame proto, ze ji jednak 
nelze jednoduse pnmo mefit, jednak (a. to 
predevsim) proto, ze jeji pouzivani je nevy- 


, p" 

I = pvcos= ZjV -— [W/trr; Pa, m/s. a ; 

Ns/m 3 , m/s; Pa ; Ns/m 3 ] (6), 

Intenzita zvuku je akusticky vykon P a [W], 
prochazejici kolmo jednotkovou plochou S: 
je tedy akusticky vykon 

P a = IS = —S IW; \V/in-. in ; ] (7). 

Zt 

Pro nasyceni uzavreneho prostoru je du- 
lezitym udajem hustota zvukove energie 

rv — ——- [J/m 3 ; W/m\ m/s] (8). 

di 



Pro. vypocty.a sledovant deju vakustickem 
poli pouzivame napf. tyto dalsi veliciny: 


castic prostfedi 

Obr . /. Ve volnem prostoru se zvukove 
paprsky sifi primocare a jsou kolme na 
zvukove vlnoplochy , 

= vino rovima - 


4 



Uhlovy kmitocet a) = 2nf - —- [s' ; Hz; s] 

T (9) 

doba kmitu T= - [ s; Hz] (10), 

a tzv. vlnove clslo 

k = — = ^L = — [m 1 ; s ', m/s; Hz, 

Cfc Q) A 

m/s; m] (11). 

Pro apiikaci elektroakustickych menidu (re- 
produktoru) napomohou veliciny: vychylka 
s [m] (tj. vychylka cSastice z rovnovazne 
polohy), a objemova rychlost 


belovych) stupnic jako meritku sluchoveho 
vjemu. 

Hladiny akustickeho tlaku definujeme 
vztahem 

Lp = 201og — [dB; Pa] (13). 

A 

kde za vztazny (referencni) akusticky tlak p 
volirne prahovou hodnotu 2.10* 5 Pa. Vztah 
mfizeme upravit na (obr. 68) 

Ip = 20 log p + 94 [dB; Pa]. 

Naopak muzeme urcit akusticky tlak zhladin 
akustickeho tlaku I podle vztahu 

-p = 2-10"Mo L ' 20 ' [Pa; dB] (14). 


q - vS [m 3 /s; m/s, m 2 ] (12), 

coz je objem prostredi, do^asne premisteny 
zvukovou vlnou za jednotku casu. 


Tab. 2. Vlnove delky zvuku ve vzduchu 


Kmitodet 

Vlnova delka a jejf zlomky (mj 

/|Hz] 

A 

A/2 

A/4 

20 

17,15 

8.52 

4,29 

50 

6,86 

3,43 '■ 

1,72 

100 

3,43 

1.72 

0,86 

200 

1,72 

0,86 

. 0,43 

500 

0,69 

0,34 

0,17 

1000 

0:34 

0,17 

0,09 

2000 

0,172 

0,086 

0,043 

5000 

0.069 

0,034 

0,017 

10000 

0,034 

0,017 

0,009 

20000 

0,017 

6,009 

0,004 


POSLECH 

Fyziologie sluchu 

Sluchovy vjem nezavisi na urcite objektiv- 
nl fyzikalni velicine, kterou muzeme zvuko- 
vy signal popsat, ale je vysledkem subjek- 
tivniho hodnocenf, daneho vlastnostmi slu¬ 
choveho organu, zkuSenosti. vyhodnocova- 
nou pfi vjemu v mozkovem analyzatoru 
a daJSimi cinitefi, lisicimi se u ruznych jedin-* 
cu. Zjistit vysledek vsech techto vlivu lze jen 
statickym zpracovanim odpovedi velkeho, 
reprezentativne slozen^ho souborii jedincu 
(ve smyslu statickem tedy ruzneho veku, 
pohlavi, povolanh rasy i typu zivotniho pro¬ 
stredi jedince atd.). Experimentalne lze zjis¬ 
tit zavislosti mezi objektivnimi fyzikalnimi 
velicinami zvuku (kterd muzeme meficimi 
pfistroji zmerit) a prumernym subjektivnim 
vjemem. 

Popisem vlivu zvukovych signalu na sub- 
jektivni sluchovy vjem se zabyva fyziologicka 
akustika. NejnapadnejSi rozdfl nalezneme 
mezi zvetsenim akustickeho tlaku (jako fyzi¬ 
kalni velicinou) a subjektivnfm vjemem hla- 
sitosti. NejslabSizvukovy signal (tzv. prahova 
hodnota), ktery vnimame, ma pfi kmitoctu 
1000 Hz akusticky tlak p = 2.10~ ? Pa. Nejsil- 
nejsi signaly, vnimane jeste jako zvuk a nikoli 
jako bolest, maji akusticke tlaky az 100 Pa. 
Rozsah vnimanych hlasitosti tedy pfedstavu- 
je „dynamicky rozsah“ 120 dB a to je prvni 
vec, kdy musime pred sluchovym organem 
jako cidlem - mikrofonem, smeknout. 

' Podobne jako pro jin£ fyziologicka vjemy 
(zrak, hmat, cich a reakce organismu na 
vnejsi podminky jako teplota apod.) plati 
i pro sluch zakon Fechner - Weberuv: 
minimalni postrehnutelna zmena je dana 
stalym pomerem velikosti zmeny k vychozi 
velicine, jinak feceno, intenzita po^itku je 
umerna logaritmu intenzity podnetu. To 
vede k definici hladin a logaritmickych (deci- 


Prahova hodnota akustickeho tlaku 
p = 2 * 10' 5 Pa odpovida prahove hodnote 
intenzity zvuku [viz vztah (6)] 

£ = 10 ^ = 1 • 10 12 W/m 2 (15) 

Zi 414 

a hladiny intenzity zvuku jsou definovany 
vztahem 

Li = lOlog-y- [dB] (16), 

I 

nebo 

I, = lOlog /+ 120 [dB] (17). 

Vsimneme si, ze plati podobne jako v elek- 
trotechnice: je-li sledovana velidina, pro niz 
hladinu urcujeme, umerna energii (vykon, 
intenzita zvuku.atd.), je cinitel ve vztahu pro 
urceni hladin v [dB] roven 10; pocitame-li 
vsak se zakladnimi velicinami (napetim, 
proudem, zde akustickym tlakem, akustic- 
kou rychlosti, vychylkou atd.), jetentocinitel 
roven 20, protoze energie je umerna druhe 
mocnine t^to velidiny. Plati [viz vztahy (13), 
(6), (16)] 

P $ 

Ip = 201og — = lOlog -4 = 

A A 

= lOlog = lOlog -—= h (18) 

pt IZ} It 

tzn., ze hladiny akustickeho tlaku jsou veli¬ 
kosti stejne jako hladiny intenzity zvuku. 

V hladinach muzeme urcovat i jine velid-' 
ny (tab. 3). Uvedena prahova hodnota 
p = 2 * 10~ 5 Pa plati pro signal o kmitoctu 
1000 Hz. Citlivost sluchoveho organu je totiz 
kmitoctove zavisla, a tak i prahove tlaky.pt 
jsou pro ruzne kmitocty ruzne. Nejslabsi 
slysitelne zvuky davaji spolu v zavislosti na 
kmitoctu tzv. prahovou krivku sly si tel nos ti , 
nejhlasitejsi signaly vnimane jestd jako zvu¬ 
ky definuji krivku bolestivosti. 


Tab. 3. Vztazne hodnoty akustickych a elck- 
trickych velicin 


Velicina 

Znak 

Vztazna 

hodnota 

Oznafieni 

log.pomeru 

akusticky tlak 

P 

A=20pPa 


intenzita zvuku 

1 

^=1 pW/m 


akusticky vykon 

Pa 

Pa.r = 1 pW 


elektricke nap£ti 

U 

Ur= 1 t‘V 

dB (1]tV) 

el. nap. pro 1 mW 
na 600 Q 


0,775 V 

dBu 

elektricky vykon 

P . 

P r = 1 mW 

dB (1 mW); 
dBm 

elektricky vykon 


1 W 

dB (1 W) 


Kmitoctova zavislost vnimane hlasitosti je 
zavisla na pusobici intenzite zvukoveho sig¬ 
nalu; soustava techto zavislosti tvori tzv. 
Fletcherovy-Munsonovy krivky hladin stejne 
hlasitosti. Na obr. 2 jsou krivky stejne 


hlatiina 
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Ik Hz 


—— kmitotet 

Obr. 2. Normalizovane krivky hladin stejne 
hlasitosti; oblast hudebnich signalu je rtdce 
srafovdna , oblast recovych signalu jesrafova- 
na huste 

hlasitosti spolu s oblastmi beznese vyskytuji- 
cich hudebnich di redovych signdlu. Hladiny 
hlasitosti udavame v [Ph] (fonech) a fiiselne 
jim pripisujeme hlasitost, jakou ma hladina 
akustickeho tlaku v [dB] pro stejne hlasity 
zvuk kmitoctu 1000 Hz. Oblasti hudebnich 
a recovych signalu ur£uji objektivni pozadav- 
ky na kvalitni prenos elektroakustickou 
cestou. 

Uvedene krivky hladin stejne hlasitosti, 
kter6 byly na zaklade velmi rozsahlych sub- 
jektivnich testu mezinarodne normalizova- 
ny, plati pro prumern^ho posluchaCe ve veku 
od 18 do 25 let (pri Sireni zvukove vlny ve' 
voln^m prostoru a poslechu obema u^ima). 

S vekem se sluchovy prah snizuje predevsim 
u vyg§ich kmitoCtu (neverte vaSemu 401et^- 
mu kolegovi, ze slySi signaly kmitoctu kolem 
16 000 Hz). -Zvlaste markantni sluchove 
ztraty maji osoby zam6stnane v hlu£nych 
provozech (ale i v doprave), nebo osoby casto 
navstevujici diskoteky a programy pop mu¬ 
sic. Prumeme ztraty sluchu jsou naznaceny 
v obr. 3. 



30 40 50 60 

—— v£k [roky] 


Obr . 3. Statisticky zjistene snizovani prahu 
slysitelnosti s vekem posluchace 


Zakonita a prirozena „sluchova ztrata“ 
u star^ich osob je napf. duvodem, proc 
nekten zvukovi mistri kontroluji kvalitu zvu- 
koveho snimku pfi poslechovych hladinach 
(nikoli jen zridka) prekracujicich hodnotu 




100 az 110 dB. MladSi zvukafi, ktefi si dosud 
svuj sluch neznicili vysokymi poslechovymi 
hladinami, mohou pro stejnd zodpovedne 
posuzovanf kvality hudebniho sni'mku pouzi- 
vat stfedni hladinu hlasitosti (asi 80 az 
90 dB). Kontrola hudebnich snimkfi pri hla- 
dinach nad 100 dB je bud modni zalezitosti 
nebo znamkou, ze'zvukar ma jiz sluch osla- 
ben di znicen, a vede jen k jeSte rychlejsi 
sluchove ztrate. Opacnym dusledkem teto 
zakonitosti je, ze s pokracujicim vekem se 
subjektivne vnimana hlasitost pro vyssi kmi- 
tocty zmensuje a tak se napf: ztraci moznost 
postfehnout zkreslujici harmonicke. 

Podle Fletcherovych-Munsonovych kri- 
vek ma tedy sluch pro jinou hlasitost i jinou 
,,kmitoctovou charakteristiku l \ Zmenime-li 
hlasitost, zmenime i poslechu odpovidajici 
krivku hladiny stejne hlasitosti a to nekdy 
dost zasadni mdrou. Proto byly navrzeny tzv. 
fyziologicke regulatory hlasitosti, ktere pri 
zmene hlasitosti meni i kmitoctovou charak- 
teristiku elektroakusticke pfenosove cesty 
tak, aby odpovidala kfivce.hladin stejn'6 
hlasitosti pro tuto zmenenou hlasitosi posle¬ 
chu. Je-li tedy napr. hudba snimanapfi urcit6 
hladine akustickeho tlaku, ma byt pri teto 
hladine take reprodukovana, jinak dochazi 
ke zmene celkove prenosove charakteristiky 
- vetsinou se projevi ubytkem hlubokych 
tonfi. Toto jen ve strucnosti, nebot’ velmi 
dobre podane „teoreticke pozadi“ nutnosti 
fyziologicke regulace hlasitosti bylo publiko- 
vano v Amaterskem radiu A3/79, str. 96, kde 
nalezneme i vhodne realizacnt informace. 

Proto by fyziologicky regulator hlasitosti 
nemel chybet v zadnem zesilovaci, ktery si 
dm narok na nazev hi-fi. To vsak nestaci. 
NemOzeme totiz zarucit, ze vsechny hudebni 
snimky budou porizovany pri stejne hladine 
akustickeho tlaku a ze fyziologicky regulator 
hlasitosti je. tedy navrzen pro tuto hladinu. 
Fyziologicky regulator hlasitosti bude mit 
smysl jen tehdy, bude-li doplnen i beznym 
regulatorem hlasitosti, jimz muzeme Jinear- 
ne" vyrovnat nestejne hladiny akustickeho 
tlaku pri snimani, a teprve pak, tj. od 
hlasitosti, dane nastavenim bezndho regula- 
toru hlasitosti, ovladat hlasitost poslechu 
fyziologickou regulaci hlasitosti. Neni-Ii tato 
podminka splnena,' je lepSi fyziologickou 
, regulaci hlasitosti nepouzivat a vernost re- 
produkce upravovat vyskovym a hloubkovym 
korektorem. Lze uvest, ze je tfeba nastavit 
absolutni uroven hlasitosti reprodukce pri 
plnem „vytoceni“ fyziologicke regulace hla¬ 
sitosti na asi 95 az 105 dB. 


Postfehnutelnost zm6n t6nov£ kvality 

Pro fyziologicke hodnoceni vlastnosii slu~ 
choveho organ u jsou dulezitym pojmem tzv. 
limeny, tj. nejmensi postfehnutelne zmeny. 
Pro hlasitost muzeme zhruba fid, ze pri 
moznosti vzajemneho srovnant je limen hla¬ 
sitosti asi 1 dB, bez moznosti srovnavani asi 
3 dB. Pfesneji udava velikost nejmensi po- 
strehnutelne zmeny hlasitosti pn vzajemnem 
srovnavani hlasitejSiho a tissiho tonu tab. 4. 


Tab. 4. Nejmensi postfehnutelna zmena hla 
sitosti [dB] 


Kmitodet [Hz| 

Hladina akustick6hotlaku{dB) 


10 

30 

60 

90 

200 

3.5 

1.2 

0,6 

0.4 

1000 

2.4 

.1.0 

0.4 

0,3 

4000 

1.7 

0,7 

0,3 

0.2 

10000 

3,3 

1,1 

0.7 

- 


* 
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Tato tabulka neni pro nas diilezita pro vlastni 
pozorovatelnou zmenu hlasitosti, ale pro 
nepfime posouzeni toho, jak velke zkresleni 
pfenaseneho signalu jeSte nebude vnimatel- 
ne. Tak pa kmitoctu 1000 Hz pri hladine 
hlasitosti 60 dB nebudou pozorovatelne 
zkreslujid slozky menSi nez asi 0,4 dB. 
Odpovida-li na elektricke strane hladina 
hlasitosti 60 dB napeti napf. 1 V (L = 20 log 
U/Uo, , t/= U,-10 U2 , 1 V pro 

Vo = 1 mV), pak hodnote 60,4 dB odpovida 
napeti' V- 1047 mV a zkreslujici slozky 
o kmitodu 1000 Hz (tj. druha harmonicka 
pro 500 Hz, treti pro 333 Hz atd.) nemaji 
v soudu prekrodt 47 mV, tj. zkresleni nema 
pfesahnout (47/1000). 1000 = 4,7 %. To 
plati ov§em potud, pokud je pritomen signal 
o kmitoctu 1000 Hz s hlasitosti 60 dB, ktery 
zkreslujici slozky maskuje. V. praxi, kdy 
v danem kmitoctovem pasmu harmonickych 
maskujid signal nemusi byt, pripoustime pro 
obvykly hudebni signal asi desetinu uvedene- 
ho udaje, tj. asi 0,5 %. Priblizne lze udat, ze 
pfipustna zkresleni jsou v % ciselnd shodna 
s hodnotami limenu uvedenych v tab. 4 (op6t 
vztazeno na bezneho, 251eteho posluchace). 
Zde nachazime protichudny pozadavek 
k technickym vlastnostem zesilovacu (a re- 
produktoru); smerem k vyssim hladinam se 
zkresleni prenosoveho fetezce zvetsuje, 
avsak „fyziologicky‘* pozadujeme, aby se 
zmensovalo. 

Sluchovy organ nevnima ani vysku hudeb¬ 
niho tonu souhlasne s fyzikalni velidnou - 
kmitodem. Zdvojnasobeni subjektivni vysky 
tonu (udavane v melech) sluch nevnima pro 
dvojnasobny kmitocet. Tato zavislost (obr. 
4) je pro poslech kvalitni hudby malo vy- 
znamna, a je zavisla i na hlasitosti (obr. 5). 



Obr . 4. Subjektivni vyska tonu v zdvislosti na 
kmitoctu (pri hlasitosti 40 Ph) 



Obr. 5. Zmena subjektivni vysky tonu v [%] 
v zdvislosti na hladine zvuku 




Obr. 6. Citlivostsluchu na kolisdni vysky tonu 
pro ruzne kmitocty s hlasitosti („flutter“) 





Obr. 7. Prdh poznatelnosti kmitoctovych 
zmen v zdvislosti na kmitoctu kolisdni 
(„wow“) 

Hluboke tony pri zvetSovani hlasitosti jakoby 
zmengovaly svou subjektivni vysku tonu 
(100 Hz pri 40 Ph zmensf vnimanou subjek¬ 
tivni vysku tonu pri 100 Ph asi o 10 %, tj. 
priblizne o jeden cely hudebni ton!). Obe 
tyto nelinearni zavislosti sluchoveho organu 
jsou pri poslechu kompenzovany zku§enosti 
a nemusime jim venovat pozornost, ale 
pomohou nam vysvetlit ndktere vjemy pri 
poslechu cistych trvalych tonu. 

Pri poslechu reprodukovane hudby ze 
zaznamu se uplatni limen zmeny kmitoctu. 
Minimalni postrehnutelna zmena vysky tonu 
je zavisla jednak na absolutni vysce tonu, 
jednak na jeho hlasitosti. Poznatelna zmena 
kmitoctu v promile jmenoviteho kmitoctu je 
uvedena v obr. 6. Pro obvyklou poslechovou 
hlasitost 85 dB a teziste hudebnich tonu 
v pasmu 300 az 2000 Hz vidime, ze by 
relativni kmitoctova zmena Af/f nemela 
prckrocit asi 0,2 %. U zaznamovych zarizeni 
se objevuje kolisani o nilsich kmitoctech 
a voditkem pro pozadavky kladene na kvalit¬ 
ni zarizeni bude zavislost z obr. 7, z niz 
vidime, ze nejnebezpecnejsi je kolisani 
s kmitoctem asi 4 Hz, pri nemz se zmena 
0,25 % jiz projevi jako rusiva. 


Sloiky ru§fci poslech 

Posledni z dulezitych fyziologickych zavis¬ 
lost i pro kvalitni poslech je vlastnost slucho¬ 
veho organu, ze muze sam vytvaret slozky, 
ktere ve zvukovem poli obsazeny nebyly, 
a naopak neregistrovat tony, ktere ve 
zvukovem signalu byly. Pri soucasnem 
zneni nekolika tonu vznikaji ve sluchovem 
ustroji dalsi tony, tzv. tony auralni, ktere jsou 
souctovymi, rozdilovymi a kombinacnimi 
tony tonu puvodnich. Tyto tony vznikaj id na 
nelinearm'ch prenosovych vlastnostech ucha 
se uplatnuji tim vice, cim je vetsi hlasitost 
puvodnich t6nu a dim jsou puvodni tony 
hlubsi. 

Prah slysitelnosti v obr. 2 plati pro ciste 
tony; zneji-li soucasnd dva d ndkolik tonu, 
pak ton silnejsi maskuje ton slabSi a citlivost 
sluchoveho ustroji se pro tento slabSi' ton 
jakoby zmen§uje. Nechame-H napf. znit uz- 
kopasmovy sum o stfednim kmitoctu 
1000 Hz a pri jeho ruznych intenzitach pro- 










mQskujkf ton 



—[kHz] 

Obr . 8. Zdkladni charakter maskovacich 
prahu 

merime prahy slysitelnosti pro ostatni ciste 
tony, zjistime v ohlasti kolem 1000 Hz, ze 
citlivost sluchoveho ustroji je pro blizke tony 
mensi. Takto zjistenym prahovym kfivkam 
fikame maskovaci prahy, ktere jsou zavisle 
na intenzite maskujiciho tonu (obr. 8). Sme- 
rem k hlubsim kmitoctfim od kmitoctu (nebo 
pasma kmitoctu) maskujiciho je maskujici 
jev mene vyrazny. nez smerem k tonum 
vyssim. Pfi nekolika soucasne ^neji'cich to- 
nech jsou maskovaci prahy slozite jsi, a pokud 
maji kmitocty sobe blizke, nelze je jednoduse 
matematicky nebo graficky obecne popsat. 

Velmi zhruba, pouze pro prvni orientaci, 
Ize rici, ze ton silnejsi maskuje ton slabst 
(maji'-li tony bh'zke kmitocty), je-li jeho 
hladina hlasitosti vetsi o 10 dB; smerem 
k hlubsim kmitoctum nepfesahne maskovaci 
jev sirku jedne oktavy, avsak smerem ke 
kmitoctum vyssim se pfi vetsich intenzitach 
maskuji'ciho tonu rozprostira maskovaci jev 
az ' do nejvyssfch kmiroctu akustickeho 
pasma. 

Nezadouci signaly rusici poslech mohou 
vzniknout i primo ve zvukovem poli. Nejzna- 
mejsi je ozvena, coz je odrazem vraceny 
zvukovy signal, ktery do mista posleehu 
dorazi s casovym zpozdenim vetSim nez asi 
100 ms. Sluch ho vnima oddelene od primar- 
niho signalu a posuzuje ho nutne jako rusivy. 
Podminkou pro vjem ozveny je casove zpoz- 
deni mezi dobehy signalu vetsi nez asi 
100 ms, coz odpovida pfi rychlosti zvuku 
343 m/s draze 34 m. Ozvenovy signal dorazi 
tedy k posluchaci az po draze o 34 m deist nez 
je draha primarniho signalu. Pricinou ozveny 
je tedy odraz zvuku od rozmerne prekazky ve 
vzdalenosti vetSi nez 17 m (draha tarn 
a zpet). 

Pri nasobnych odrazech od nekolika pfe- 
kazek (napr. protejsich sten salu pri rozdilech 
drah zvukoveho paprsku vetsich nez 34 m) 
vznika nekolikamisobny vjem zvuku, tzv. tre- 
potava ozvena. 

Je-li zpozdeni odrazeneho signalu mensi 
nez asi 00 ms, ale vetsi nez asi 40 ms. 



Obr. 9. Smerovd charakteristika praveho 
ucha 


mluvime o smesovani, ktere velmi podstatne 
zmensuje srozumitelnost mluveneho slova 
(obr. 80). 


Sm6rov6 sly&eni 

Pri posleehu - pfedevsim ve volnem pros- 
toru - se projevi i smerova charakteristika 
ucha, dana umistenim (stinenim hlavou) a u- 
tvarenim boltce ucha. Smerova charakteristi- 
ka ucha je kmitoctove zavisla (obr. 9). Smero¬ 
vy ucinek sc projevuje i ve vertikalni rovine, 
tato zavislost vsak bezne poslechove podm in¬ 
ky neovlivnuje. 



Obr. 10. Ucho odvrdcene vnimd mensi inten- 
zitu zvuku, nez ucho privrdcene 


/ 


/ 

/ 




Obr. 11. Casovy nebofazovy rozdildopadaji- 
ciho signalu 



Obr. 12. Smerovd lokalizace precedencnim 
jevem 


Soucinnosti obou usi Ize urcit i smer, 
z nehoz zvuk k posluchaci pfichazi. Smerova 
charakteristika kazdeho ucha neni sama 
o sobe schopna zarucit dostatecne pfesnou 
lokalizaci zdroje zvuku. Na smerove lokali- 
2 aci spolupusobi i rozdil intenzity (hlasitosti) 
zvuku (obr. 10) a casovy rozdil (obr. 11) mezi 
dopadem zvuku na jedno ci druhe ucho! 
Casovy rozdil muzeme pfevest na rozdil faze 
' vnimanych signalu, rozdil intenzity je zdftraz- 
riovan vznikem akustickeho stinu pro odvra- 
cene ucho (obr. 10). Casovy (nebo fazovy) 
rozdil signalu dopadajicich na obe usi napo- 
rnaha smerove lokalizovat stredni a hizke 
tony. Rozdil intenzit, dany pfi posleehu 
pfirozeneho signalu rozdilem vzdalenosti 
k jednotlivym usim, rozhoduje o smerove 
lokalizaci bez ohledu na kmitocet a je vy- 
znamne zdurazhovan u vyssich kmitoctu 
akustickym stinem pro odvracene ucho (kdy 
je ,,pfekazka“ - hlava*— vetsi nez vlnova 
delka, obr. 10). 

Znacnou ulohu pfi smerove lokalizaci 
hraje Haasuv jev (take znamy jako prece- 
deneni jev nebo zakon prvni vlnoplochy), 
pr>dle nehoz sluchovy analyzator urcuje smer 
ke zvukovemu zdroji podle toho, ktere ucho 
a s jakym casovym pfedstihem bylo zasazeno 
prvni vlnoplochou. Dalsi (odrazene) vlny 
mohou dopadat na ucho s intenzitou az 
o 10 dB vetsi a zpozdeny az o 40 ms, aniz by 
korigovaly puvodni smerovy vjem (obr. 12). 
Tohoto jevu se vyuziva u intenzitni stereofo- 
nic a zde se take pfi instalaci aparatury 
a volbe poslechoveho mista dopoustime nej- 
spise chyby. Aniz bychom na tomto miste 
zabihali do podrobnosti, uvecfme pouze zasa- 
dy, kter6 jsou blize zduvodneny aobjasneny, 
napr. v clanku v Sdelovaci technice c. 2/79, 
str. 59. Zkoumame-li totiz precedencni jev 
podrobneji, dojdeme k tzv. Van de Boerovu 
grafu v obr. 13, z nehoz vyplyva: intenzitni 
stereofonie (kvadrofonie) muze dat spravny 
smerovy vjem potud, pokud neni rozdil 
casoveho dobdhu signalu od jednotlivych 
reproduktoru vetsi iiez asi 5 ms. Proskutecne 
dobty smerovy vjem nema tato doba u inten¬ 
zitni stereofonie prekrocit asi 2,5 ms. Pouze 
v takovem pripade smerova lokalizace temer 
linearne zavisi na rozdilu hlasitosti A L, jak je 
v obr. 13 naznaceno carkovanou pfimkou 
pocatkem. Poslechem mimoosu reprodukeni 
baze pridavame jeste vliv casoveho rozdilu 
dobehu At, ktery se projevi zmenou smerni- 
ce i nelinearitou krivky stfedove lokalizace. 
Maximalm' uvazovane Af=5ms odpovida 
rozdilu vzdalenosti posluchace od jednotli¬ 
vych reproduktoru asi 1,7 m. Z toho Ize 
odvodit, ze pfi intenzitni stereofonii (nebo 
kvadrofonii) by reprodukeni baze nemela byt 
sirsi nez asi 3,5 m. Pfitom, je-li jeden ze 
signalu o vice nez 20 dB hlasitejsi, je lokali- 
zac^ni smer urcen jednoznacne hlasitejsim 


predstih signalu 
od reproduktoru B 
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Obr. 13. Zavislost stfedove lokalizace na 
rozdilu hlasitosti reproduktoru a na rozdilu 
casu dobehu od jednotlivych reproduktoru 
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reproduktorem. Za£ne-li se 
pri intenzitni stereofonii up* 
latnovat vedle rozdilu hlasi- 
tosti i casovy rozdfl dobehu 
signal u, vznika dojem pohy- 
bujiciho se stredu zvukov£ho 
obrazu, hranicici s ping-pon- 
govou stereofonii, kdy obraz 
preskakuje z jednoho repro- 
duktoru do druheho, aniz by 
byla mozna jina lokalizace. 

U intenzitni stereofonie, 
kterou se dnes hudebni snim- 
ky snimaji takrka vyhradne, 
tedy nelze pro vet§i poslecho- 
vou plochu zarudit kvalitni 
stereofonni vjem, a nepomo- 
hou ani regulatory sirky baze 
ei jina technicka zarizeni, po- 
nevadz omezeni lezi svou 
podstatou ve fyziologii slyse- 
ni. LI stereofonie je poslech 
omezen na stredovy pas ne- 
velk6 Sirky, u kvadrofonie je 
to podobny stredovy pas ome- 
zeny na malou hloubku a pos- 
lechova plocha zabira plochu 
nejvySe nekolika kfesel. Sirka 
stredoveho pasu 4, kde se pri 
intenzitni stereofonii muze 
vytvofit verne smerove rozlo- 
zeni zvukov£ho obrazu, je pri 
§irce stereofonni baze 
ba vzdalenosti /poslechoveho 
mista od stereofonni faze 
dana vztahem 

4 = Vl +41 z J{4b r ~-~ 1 [) 

[m; m] (19). 

Co je nad tyto meze, „to si 
namlouvame‘\ nebo byla osi- 
zena jina poslechova mista ci 
se jedna o special™ nahravku, 
ktera. ma vyvolat efekty, ale 
nemuze dat prostorove sprav- 
nou a vfcrnou reprodukci. 
Vztah.(l9) byl odvozen pro 
Ar = 2,5 ms jako extremni 
hodnotu; pro skutecne verny 
stereofonni poslech hi-fi by 
me la byt sirka stredoveho 
pasu uvazovana asi polovifru 
vzhledem k vypo£tene. Pouze 
v useku do ±2,5 ms je krivka 
stredove lokalizace v obr. 13 
skutedne lineame zavisla na 
zmenach intenzity jednotli- 
vych signalu. 


Dynamicky rozsah 


Sluch muze vniniat zvuky 
v dynamickem rozsah u asi 
120 dB. Takovy dynamicky 
rozsah neni schopno prenest 
zadne z prenosovych zafizeni. 
Neni to ani tfeba, original™ 
hudebni signaly takoveho dy- 
namickeho rozsahu zdaleka 
nedosahuji. 1 skromnejSi hod- 
nota asi 65 dB (viz tab. 5) je 
vsak stalym stredem usili 
techniku a neni vetSinou dosa- 
hovana. 

Dynamicky rozsah repro- 
dukcnich zarizeni je zavisly na' 
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mnoha cinitelech. Jiny rozsah ma samozrej- 
me rozhlasovy prenos amplitudove modulo- 
vany, jiny pfi kmitoCtove modulaci, velmi 
■vsak zalezi i na velikosti antenniho signalu. 
U gramoforiove desky rozhoduje volba za- 
znamove charakteristiky a pro dnesni LP 
desky z kvalitm'ho materialu lze udat dyna¬ 
micky rozsah asi 60 dB. U magnetickeho 
zaznamu je to vedle materialu i sirka zazna- 
move stopy - u bCznych magnetofonu lze 
dosahnout dynamickeho rozsahu asi 45 az 50 
dB, u profesionalm'ch zafCzeni vyjimecne 
pres 55 dB, Nelze proto napr. v obr. 14 udat 
jednoznacne dynamicke rozsahy jednotli¬ 
vych prenosovych a zaznamovych pro- 
stredku. 

Moderni zpusoby potlacovani sumu" jsou 
prijatelne, pokud neporusuji pozadavek rep¬ 
roduce hi-fi. Je to napf. znamy system 
Dolby A (nikoli B), s nimz lze dosahnout 
zlepseni o asi 12 az 15 dB. nebo novejSi 
kompanderove systemy napf. Telefunken 
nebo Philips se zlepsenim o 25 az 30 dB 
a konecne specialni system firmy dBx se 
zlepsenim udajne az 50 dB. Pfitom si uve- 
domme. zc je zadouci urcita kompatibilita, 
tedy moznost prehravat komprimovane 
sni'mky pripadne i bez expanderu na repro- 
dukcni strane. Z tohoto hlediska je pro 
poslech, i kdyz nikoli hi-fi, prijatelna kom- 
prese kolem asi 20 dB. 

Jinou otazkou jsou zvukove signaly zazna- 
menavane a prenasene v digitalizovanC for¬ 
me, u niz neni dynamicky rozsah teoreticky 
omezen a pouze prakticke duvody vedly 
u nejprogresivnejSiho systemu firmy Philips 
k omezeni dynamickeho rozsahu na 85 dB. 

Dynamicky rozsah prenosoveho zanzeni 
85 dB lze povazovat i perspektivne za splnu- 
jici naroky pfenosu hi-fi. Jak bude uvedeno 
jeste dale, k teto hodnote u stavajicich 
zaHzenf zatim porad mnoho chybi. 


Hudebnf signaly 

Pred dalSimi informacemi uvecfme jeSte 
nekolik nejdulezitCjsich pojmu z oblasti hu- 
debni akustiky. Je to napf. stupnice hlasitosti 
hudby uvedena v tab. 5 a dale obr. 14, v nemz 
jsou pro hudebni nastroje.vyneseny zakladni 
kmitoCtove rozsahy (tluste), rozsah tonu 
spoluznejicich a harmonickych (tence) a ob¬ 
last zakmitovych a nazvukovych jevu (carko- 
vane)(8. a 9. str.). Krouzky oznacuji mez- 
ni kmitocty pro vemou reprodukci, tedy 
hranice poznatelnosti zmeny zabarveni. 
Pfehled je doplnen dynamickymi rozsa¬ 
hy jednotlivych hudebnich nastroju. Po- 
rovnanim. s kmitoctovymi* rozsahy repro- 
dukCnich prostredku mflzeme porovnat spl- 
nitelnost podmmek veme reprodukce. 

Hudebni interval je dan prostym pomeTem 
kmitoCtu vyjjiho tonu ke kmitoctu tonu ni^si- 
ho. Je-li tento pomer rovny 2, mluvime 
o dktave. Hudebni intervaly jsou uvedeny 
v tab. 6; napf. cistou kvartu (,,hori“) mame 
„v uchu‘‘ a nalezneme tak snadno na tono- 
v6m generatoru kmitoCet o 1/3 nizsi atp. 

Jeden pulton (temperovany) ma velikost 
13 V2 = 1,059, odpovida tedy zmene kmitoc¬ 


tu asi o 6 %. Pro objektivni mCreni velikosti 
intervalu je v hudebni akustice pouzivana 
jednotka cent, definovana jako 1/100 
pultonu. 

Uvedene informace nemuzeme vyuzit pfi 
poslechu pfirno, ale napomohou nam pfi 
podrobnejsim ^dolacfovanf 1 aparatur. 


BeCovy signal - srozumitelnost 

Recovy signal obsahuje v daleko"vdtsi mife 
nez signal hudebni neperiodicke signaly vzni- 
kajici jako pfechodne jevy pfi vyslovovani 
a spojovani hlasek a pfi vyslovovani hlasek 
samych. 2 tohoto hlediska by byl prenos 
rccoveho signalu technicky narocnejsi, ale 
nastesti ma daleko uzsi kmitoctovy rozsah 
a pfi poslechu napomdha to, ze i mirne 
chybne pfijate (nebo vubec chybejici) hlasky 
dovede mozkove centrum z celkove sbuvis- 
losti doplnit. Prenos fecoveho signalu hodno- 
time dosahovanou srozumitelnosti predava- 
ne zpravy. 

Je samozrejme, ze lepsi srozumitelnosti 
dosahneme u predavanych celych vet, kde si 
zkusenost i intelekt doplni podle smyslu, 
pfipadne i ocekavani, treba i cele chybejici 
casti, coz je jizobtiznejsi pri vysilani jednotli- 
vych slov, jc§te hor§i pfi slabikach a skutec- 
nym mefitkem srozumitelnosti je vlastne 
vysilani a prijimani jednotlivych hlasek (pak 
mluvime o tzv. rozpoznatelnosti). Samohlas- 
ky jsou nositeli energie fedoveho signalu 
a k vlastnimu porozumeni pf ispivaji pomeme 
malo. Nositeli informaci jsou vetsinou sou- 
hlasky, ktere ale maji o 20 az 60 dB mensi 
energii. Proto je pro vyslednou srozumitel¬ 
nost zakladnim kriteriem pfenos souhlasek. 

Srozumitelnost se hodnoti pouze primym 
pbkusem, kdy vyjadfime v % pocet spravne 
prijatych hlasek, slabik, slov ci celych vet 
k podtu celkove vyslanych. 

Pro ucely komunikacni Ci pro informacni 
systemy je tfeba, a Casto i rozhodujici, urcit 
vyslednou ocekavatelnou srozumitelnost fe¬ 
coveho signalu predem. Pro praktickou vy- 
uzitelnost je z mnoha metod nejpfijatelnejsi 
metoda urCeni ztraty srozumitelnosti souhl£- 
sek. Za pfedpokladu, ze je pfenaSene kmi- 
toCtove pasmo sirs! nez 100 Hz az 6000 Hz, 
a ze odstup signalu od sumu je lepSi nez 
25 dB, byl pro ztratu srozumitelnosti souhl^- 
sek (ZSS [%]) odvozen vztah 


ZSS 


200 

VQ~ 


0,65 Tn 



[%\ s, m, m 3 , -] 


( 20 ). 


ktery plati pro vzdalenost 4 P (zdroj zvuku - 
posluchac) menSi nez ixr d , kde /vje dozvuko- 
va vzdalenost [vztah (34)] v dan6m prostoru. 
Dal§i veliCiny: T [s] je doba dozvuku (viz 
vztah (42)) pro f— 1400 Hz, n je pocet 
stejnych zaficu (napf. reproduktorovych 
soustav) podilejicich se v miste poslechu 
zavaznou merou na vytvafeni akustickeho 


Tab. 6. Hudebni intervaly v temperovanem 
ladeni (zlomkem v pfirozenem laden i) 


Tab. 5. Hladiny zvuku odpovidajici hudebni 
stupnici hlasitosti 


ZnaCeni 

SlovnC ; 

Hlad. zvuku 

PPP 

co nejslabCji 

40 dB 

PP 

velmi slabs (pianissimo) 

50 dB 

P 

slabd (piano) 

60 dB 

mp 

strednd slabe (mezzopiano). 

65 dB 

mf 

stFednfi siln6 (mezzoforte) 

70 dB 

f 

siln£ (forte) 

80 dB 

fi 

velmi silnfe (fortissimo) 

90 dB 

fff 

co nejsilnCji 
(con tutta sforza) 

100 dB 


Hudebni interval 

udan 


zlomkem 

pomCrem 

prima 

1 

1,000 

sekunda 

9/8 

1,122 

maid tercie 

6/5 

1.189 

velk'a tercie 

5/4 

1,260 

kvarta 

4/3 

1.335 , 

kvinta 

3/2 

1,498 

mala sexta 

8/5 

1,587 

velka sexta 

5/3 

1,682 

mal^ septima 

9/5 

1,782 

velkei septima 

15/8 

1,888 

oktAva 

2 

2,000 


pole; t/fm 3 ] je objem prostoru a O [-J je 
cinitel smerovosti zdroje zvuku. Tak napf. 
v kulturnim klubu o rozmerech 
8 x 13 x 4,5 m (priklad v dalsim textu) je 
doba dozvuku 7uoo zmerena, nebo alespon 
vypoctena jako prfimer pro kmitocty 
1000 Hz a 2000 Hz: T| 4 tm = (T 1(Mf<) + T 2 om)/2 
— (1.13 + 0,92)/2 = 1,03 s (prip. jako pru- 
mer T 5m . Thhh,, T 2 ( N m> a ~ 1,0 s). Pro. 
prCunernou dozvukovou vzdalenost 
r d = 1,9 m a vzdalenost posluchace 
i P - 6 m bude pro recnika (0=2,5), 
n ~ 1, a tedy ZSS = 6,6 %. Pfi ZSS mensim 
nez 8 % lze srozumitelnost hodnotit jako 
velmi dobrou, pfi ZSS vetSim nez 15 % je 
srozumitelnost nedostatecna. Pfi ozvucovani 
prostoru nekolika reproduktory (/?>]) ne- 
musime vubec uvazovat soustavy, davaji-li 
v miste poslechu pfimy signal o 6 az 10 dB 
mensi nez nehlasitejsi pfijimany signal z re- 
produktoru nebo soustavy reproduktoru. 
Abychom vyjadfili dilci vliv nektere sousta¬ 
vy, lze pocitat i s n jako necelym cfslem. Pro 
orientaCni vypocty pri nekolika zaricich pou- 
zivame n = 1,4. Zvetsujici se vzdalenost 4 P 
respektuje i vliv rusivych signalu vznikajicich 
odrazy v dan cm prostoru a pfi l /p = jtr d je 
dan signal v nejvzdalenejsim miste pouze 
dozvukovym polem. Proto pfi vzdalenostech 
L P vetsich nez Jir d se ZSS jiz dale nemeni a je 
rovna 


ZSS = 9T [%;s] (21). 

Ze zkusenosti vime, ze pfi Tvetsim nez asi 
1,6 s nelze zarucit dobrou srozumitelnost ve 
vzdalenejsich mistech prostoru 

(ZSS = 9 1,6 = 15 %, tedy hranice vyho- 
vujici srozumitelnosti). # 
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Obr. 15. Zavislost ztraty srozumitelnosti 
souhlasek (ZSS) na dobe dozvuku a pomeru 
vzdalenosti zdroj-posluchac k dozvukove 
vzddlenosti (k P /r d ) 



I 



Obr 16 . Zvetsent ztraty srozumitelnosti sou- 
hlasek se zmensujicim se odstupem signalu od 
sumu pfi urcite dobe dozvuku T 




Vypo£et ZSS podle vztahu (20) je zjedno- 
dusene (pro n = 1,4; tj. pro ozvu^eni nekoli- 
ka reproduktory) ) vynesen v obr. 15 v zavis- 
losti na 4 P /fd (pro uvedeny pnklad je 
ZSS = 9,5 %). 

Pfi zhorsovani odstupu signalu od sumu se 
zvetsuje i ZSS podle obr. 16. Zavislost obr.* 
16 muzeme vyuzit dvojim zpusobem: 

a) pri znamem T (napr. 1,03 s) se nesmi 
odstup zmensit pod urcitou velikost (asi 
18 dB), aby ZSS. nepfekrodilo nejvyse pri- 
pustnou velikost 15 %; nebo naopak pri 
danem odstupu muzeme urcit maximalni 
velikost doby dozvuku T\ 

b) zname-li ZSS (napr. 6,6 %) v ur£item 
miste poslechu podle vztahu ( 20 ) nebo z obr. 
15 (tj. ZSS urcenou pro odstup signalu od 
sumu nejmene 25 dB), pak se muze zmenit 
odstup (v nasem pripadfc asi na 14 dB), aby 
ZSS pri pusobicfm hluku pozadi nebyla vetSf 
nez 15 %. V nasem pnkladS musi byt tedy 
v celem sale (max l, P /r d = 5) hladina recove- 
ho signalu alespon o 14 dB vySsi, nez je hluk 
pozadi, aby byla zarucena vyhovujici srozu- 
mitelnost. 

Ztrata slabikove srozumitelnosti se zvetsi 
i pri nedostatecnem kmito£tov 6 m rozsahu 
prenosov 6 ho fetezce. Urcenou ZSS muzeme 
korigovat podle £initelu k> a kb vynesenych 
v obr. 17 pro nejvySsi a nejnizsi prenaseny 
kmitocet podle vztahu 

ZSSkong = 50 - k v kb (50-ZSS) [%; - %] 

( 22 ). 

Kdyby tedy v nasem pripad£ byly pri ozvuce- 
ni mezni kmito£ty (pro -3 dB) prenosove 
cesty 250 Hz (omezeno reproduktory) 
a 3500 Hz (omezeno napr. tonovou clonou, 
aby nevznikla akusticka vazba), -bude 
Jth = 0,98 a i = 0,90 a ZSStong ve vzdale- 
nosti 6 m 

ZSSkorig - 50 - 0,98 0,90 (50 - 6,6) = 

= 11,7%. 

Odstup hladiny recoveho signalu od hluku 
pozadi' by se nesmel zmenSit pod 21 dB (viz 
obr. 16). 

Alespon orienta£m u'rceni ocekavatelne 
srozumitelnosti v danem prostoru je vyhodne 
proto, ze o srozumitelnosti rozhoduji v pod- 
statndjSf mire vlastnosti prostoru a umistenf 
zdroje a poslucha£e nez technicke zarizeni 
samo. 


Poiadavky na kvalltu pfenosovg cesty 

, Na zaklade fyziologickych vlastnosti slu- 
chu muzeme ur£it technicke pozadavky kla- 
dane na prenosovou cestu jako celek. Z fy¬ 
ziologickych zavislosti odvozene pozadavky 
se mnohdy neshoduji s pozadavky naSich 
i cizich norem, bud proto, ze zarucit technic- 
k£ vlastnosti by bylo velmi n4kladn£, nebo 
proto, ze naopak Ize snadno dosahnout 
parametru lepsich, i kdyz s ohledem na 
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Obr. 17. Soucinitele respektujtcl zuzovdni 
prendseneho kmitoctoveho pasma na ztrdtu 
srozumitelnosti souhlasek 


fyziologii nemohou byt vyu 2 ity a jsou proto 
samoucelne. ~ 

Vsimneme si tedy zvlast pozadavku, ktere 
s ohledem na reprodukci hi-fi je treba zaru¬ 
cit, a zvlaSf na pozadavky normativni. Uve- 
domime si hned v uvodu, ze jako pozadavky 
.pro reprodukci hi-fi lze oznadit takov 6 veli- 
kosti jednotlivych veli&n, jejichz dalSi zlep- 
’ sovani lze sice urcit merenim, ale sluch vsak 
jiz neni schopen rozeznat dalsi zlepSovani, 
ponevadz to lezi pod prahem poznatelnosti. 
Hodnoty velicin, potrebne pro to, aby byla 
zarucena reprodukce hi-fi, budou tedy lezet 
jen mirne pod hranici poznatelnosti zmeny 
pro jednotlive veliciny. Prenosova cesta ne~ 
smi samozfejme k signalu nic „pridavat“ a je 
fyziologicky posuzovana jako celek v uhrn- 
nem vjemu, ktery vyvolava. 

Kmito^tovy rozsah dobr 6 ho pfenosoveho 
fetezce hi-fi by se mel rozprostirat v celem 
slySitelnem pasmu, tedy asi od 18 Hz do 
18 kHz. Nekter 6 studie senzorick 6 akustiky 
vsak ukazuji, ze se pri rozsireni pasma nad 18 
az 20 kHz sluchovy vjem zlepsi. Souvisi to 
zrejmd spfenosem prechodnych jevu (prede- 
vsim nazvuku), kter£ obsahuji i kmitofity 
nekolikanasobne vySSf. Bude tedy snahou 
pfenaset (tj. i vyzarit reproduktorem) kmi- 
tocty co nejvy^si. Jako nejnizsi pozadavek 
pro skutecnou reprodukci hi-fi lze podle obr. 
14 povazovat kmitocet 16 kHz. DaJsizlepse- 
ni rozeznaji jiz pouze asi 3 % poslucha£u. 

Signal nejnizSiho prenaSen^ho (a vyzaro- 
van 6 ho) kmitoctu 6 je rozhodujici mSrou 
omezovan pouzitymi zafiCi.'Zde je nutne 
volit jisty kompromis - pro reprodukci hi-fi 
lze povazovat za prijatelnou mez asi 45 Hz. 
V beznych hudebmch smmci'ch se tony pod 
50 Hz ( = Gi) vyskytuji jen zridka, i kdyz 
spickove varhany maji rozsah az do subkon- 
tra C 2 . Pri poslechu napomaha u nejhlubsh'ch 
t 6 nu i fyziologie.. Rozdilovy kmitodet vznika- 
jici jako auralni ton pri poslechu druhe a treti 
harmonicke (jakonejvyraznejsich) dava sub- 
jektivni vjem tohoto zakladniho tonu. Toho- 
to jevu vyuzivaji i male rozhlasove prijima^e, 
u nichz zduraznenim harmonickych jsou 
jakoby slyset zakladm tony, ktere by mal 6 
reproduktory nikdy vyzarit nemohly. 

Je samozfejme snahou, aby pfenasene 
pasmo bylo rozsireno co nejvice. Kdyby se 
pfenasene kmito^tove pasmo rozsirovalo 
pouze jednim smerem, mohla by byt repro¬ 
dukce ,,divna“ - nepfirozena. Sluch vyzaduje 
urcitou vyvazenost a udava se, ze geometric- 
ky prumer nejvyggiho a nejnizsiho kmitoctu 
ma byt asi 630 az 800 Hz. Ma tedy priblizne 
platit 

630 az.800 = VSi [Hz] (23). 

Neni-li splnen pozadavek vyvazenosti, do- 
sahne se lepsiho vjemu, omezi-Ii se umyslne 
prenos tak, aby byl pozadavek splnSn. Tak 
sobd odpoyidajf jako mezni kmitodty kmitoc- 
ty, uvedene v tab. 7. (Nema-li byt prenaSen 
hudebni signal, pak se pri zdurazneni vy55ich 
kmitodtu nad asi 600 Hz zlepSi srozumitel- 
ncist na ukor hlasov 6 vernosti.) 


Tab, 7. Vyvazene mezni kmito£ty prenosove 
elektroakusticke cesty 


KmitoCet (Hzj 

nejnizSi 

nejvySsi 

30 

21 000 

40 

16 000 

50 

13 000 

70 

9 000 

100 

6 500 

200 

3 200 


Nerovnomernost kmitoctovd charakteris- 
tiky by nemela byt v pfenasenem pasmu vet§i 
nez asi 3 dB (rozpoznatelna zmena urovne 
signalu). Tato nerovnomernost je vsak spBe 
urcovana zmenou barvy tonu vznikajici po- 
tlacovanim di zdfiraznovanim harmonickych 
a formantovych slozek nez vlastni zmenou 
hlasitosti, napr. klouzaveho tonu. 

Zkresleni vznikajici v prenosovem fetezci 
a projevujici ,se jako nove - cizi slozky, je 
poslechem prukazne zjistitelne aztehdy, je-li 
vetsi nez l %. Jako voditko muze slouzit 
i tab. 4 a pfisluSny text; rozhodne vSak neni 
z fyziologick^ho hlediska nutne pouzivat 
zesilovace se zkreslenim desetin az setin 
procenta, zvlaStd kdyz o slysendm zkresleni 
rozhoduji predevsim reproduktory (ty maji 
pri velkych \ 7 k 0 nech dasto zkresleni nekolik 
procent, tab. 11 ). 

’ V normach udavana maximalni pripustna 
zkresleni se vztahuji napr. u zesilovadu pro 
piny vykon, kde^to zkresleni odvozena podle 
tab. 4 jsou uvazovana pro prumernou posle- 
chovou hladinu, tedy pro hladiny hlasitosti 
alespon o 10 dB nizsi nez maximalni. 

Jinou otazkou cizich nebo ruSivych signalu 
je reprodukovany hluk pozadi hodnoceny 
odstupem signalu" od cizich nebo rusivych 
napeti. 

Odstup cizich napeti, odstup ru§ivych na¬ 
peti a odstup hluku (u gramofonu) hodnoti- 
me z efektivniho napeti zmeren^ho pres 
ruzn 6 vahov^ filtry, potlatSujici signaly niz- 
kych a vysokych kmitodtu. Nejprisn^jsi je 
odstup cizich napeti, nebof vahovy filtr ma 
nejv^tsi kmitoctovy rozsah a to od 22 Hz do 
22 kHz s boky o strmosti nejm 6 n 6 18 dB/ 
okt. Pfi rnereni ruSiveho napeti se snazime 
pfiblizit fyziologii sluchu a proto je pouzivan 
zvukomerny vahovy filtr „A“ (obr. 18). Pfi 
mefeni odstupu hluku u gramofonu ma filtr 
pasmo propustnosti od 10 Hz do 315 Hz; 
nad 315 Hz je pokles 12 dB/okt, pod 10 Hz 
je 6 dB/okt. Takto namereny odstup hluku 
byva oznacovan jako odstup hluku A (neza- 
menovat se zvukomernou krivkou „A“!). 
Odstup hluku B je m£fen pfes filtr, ktery pod 
i nad kmitoCtem 315 Hz klesa se smemici 
12 dB/okt. Odstupy cizfho a ruSiveho napeti 
jsou vyjadrovany nasobkem logaritmick 6 ho 
pomeru jmenovit^bo vystupniho napeti k na- 
merenemu cizimu 6 i rusiv^mu napeti, kdezto 
u odstupu hluku je to pomer prevr^ceny 
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Obr . 18. Vahove filtry pro hodnocem pouzi - 
vanych ctyr druhu odstupu 
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Proto jsou odstupy ciziho a rusiv£ho napeti 
kladna, kdezto odstupy hluku zaporna Cisla. 

V otazce odstupu musi'me hledat odpoved 
jinde nez ve fyziologii sluchu, ktery pracuje 
s dynamickym rozsahem asi 120 dB. Rozho- 
dujici bude hladina okolniho hluku a schop- 
nost sluchu tento hluk maskovat. V mest- 
skych bytech nebude ve due hladina okolniho 
hluku mens! nez asi 40 dB (A) (pfi hodnoce- 
ni zvukomernym filtrem A, jako filtrem 
nejlepe se priblizujicim zrcadlov6mu prube- 
hu kfivek hladin stejne hlasitosti pro niz$i 
hladiny). V priznivych podminkach lze'na- 
mefit az 30 dB (A), Nejvyssi reprodukova- 
nou hladinu muzeme (s ohledem na sousedy 
a nase usi) pripustit asi 105 dB. Pak je 
dosazitelny dynamicky rozsah asi 65 az 
75 dB a pouze na samot^ch mu£e byt vetSi. 
Je-li nejvygsi hladina asi 105 dB, pak stredni 
poslechova hladina bude 85 az 90 dB. Dosta- 
Cuje tedy odstup ruSivych napeti asi 45 az 
60 dB. To je ovsem prosty vypocet, sluch je 
vsak narocnCjsi, protoze v tichych pasazich 
slygi prav6 to, co nema. 

Odstupy rusivych napeti 65 az 70 dB 
mozno povazovat za odpovidajici a vyhovuji- 
ci. Tomu odpovida za beznych pomeru od¬ 
stup cizich napeti asi 55 az 60 dB. K tomu je 
vSak nutno uvest, ze hluk pozadi musi mit 
skutecnC gumovy (neutraini) charakter a ne- 
smi obsahovat slozky s vyjadrenou kmitocto- 
vou zavislosti (napr. sifovy brum). Na tuto 
otazku se musime divat znovu jako na 
zalezitost fyziologickou: oko hledapohybuji- 
ci se predmet a ucho si vsima neceho „mimo- 
fadneho"; v ustalen6m dopravnim hluku, 
ktery by sam o sobe nerusil, si okamzite 
vgimneme Roburu s jeho typickym hviz- 
dinim. 

Dalsi velicinou, jejiz velikost je urcovana 
fyziologii sluchu, je vjem kmitoctovych zmen 
- kolisani. Podle obr. 6 mtizeme pro obvyk- 
lou poslechovou hladinu asi 85 dB urcit 
maximalni kolisani (flutter) 0,18 %, pro 
poslechove hladiny kolem 95 dB maximalne 
0,15 %. Protoze se vsak jen zridka objevuji 
delgi dobu znCjici tdny vysgi nez 1000 Hz 
s hladinou nad 80 dB, lze pro bezne hudebni 


snimky pfi zachovani kvality hi-fi pripustit 
kolisani asi 0,2 %. Jinou otazkou je vlastni 
kmitocet kolisani. Podle obr. 7 (wow) je 
sluch nejcitlivejgi na kmito£et kolisani asi 
4 Hz, ktery se objevuje i napr. v pohonnych 
systCmech zaznamovych zarizeni. Tak napr. 
u kazetoveho magnetofonu s rychlosti posu- 
vu pasku 47,5 mm/s s hnaci kladkou o pru- 
meru 4 mm bude situace nebezpecna, nebof 
hnacikladkama obvod4 mm Jt — 12,5 mm; 
47,5/12,5 = 3,8 ot/s - kladka bude tedy 
generovat svou nepravidelnosti kmitoCet 
3,8 Hz) Podobn6 nevyhodne pomfery mohou 
vzniknout i u gramofonu a magnetofonii; 
jinak feceno: vyhybejme se jakekoli rotujici 
souCastce, ktera by mela asi (4 Hz *60 s•= ) 
240 ot/min. I z tohoto duvodu nema byt 
kolisani vetsi nez 0,25 %; pro hi-fi pozaduje- 
me asi 0,12 %. 

Absolutni sluch ma asi 0,05 % populace; 
proto odchylky od jmenovitC rychlosti zazna¬ 
movych rychlosti do 2 az 3 % (necely hudeb¬ 
ni ctvrtton) nejsou bezne pozorovatelne. 

Posledni VeliCinou vazanou na fyziologii 
.sluchu je preslech mezi signaly prenosovych 
kanalu, ktery se uplathuje pri stereofonni 
reprodukei. PonCvadz maskovaci efekt (obr. 
8 ) a jev precedence (obr. 12) potladi vyznam 
a vjem signalu o vice nez asi 10 dB slabsich 
nez hlavni signal, stacil by tedy preslech lepgi 
nez, fekneme, 12 dB. Vnormach pozadova- 
ne mnohem lepSi preslechy se uplatni u speci- 
alni efektov6 reprodukce, ale nevyzaduje je 
reprodukce stereofonni. (U maticov6 kvad- 
rofonie se spokojujeme s preslechy daleko 
horsimi, napr. u 10/40 ,,blend" je to 7 dB 
u hlavnich kanalu a 3 dB(!) u zadnich.) 

Jinou otazkou jsou preslechy mezi signaly 
u vicestopeho magnetofonoveho zaznamu. 
Zde se jedna o dva nesourod^ signaly a pre- 
slechovy signal je zde pln£ vniman jako 
rugivy. Proto by mely byt tyto preslechy 
stejn6 jako pozadovane (nebo aspoh dosaho- 
vane) odstupy signalu od ciziho ci rusiveho 
napeti,' tedy asi 65 dB. To jest technicky - 
podobne j ako samotne odstupy — u magneto¬ 
fonu nedosazitelne a proto jsou normy ha- 
opak skromnejgi, nez by pozadovala fyziolo- 


gie sluchu. Jedinym resenim je nenahravat 
druhou stopu, nebo jeste lepe, provozovat 
ob^ sousedici stopy paralelne jak pri nahrav- 
ce, tak i reprodukei; paralelnim zaznamem 
stejneho signalu do sousedicich stop dosah- 
neme i zlepSeni zakladniho odstupu o asi 
3 dB (i kdyz stale nedostatecneho) a presle- 
chiim zabranime vfibec. To ovgem n^ktere 
z komerinich magnetofonu nedovoluji. 

Muzeme tedy shmout pozadavky na tech- 
nick6 parametry pfenosov6 cesty (jako 
celku); 

kmitoctovy rozsah: 40 az 16 000 Hz; 
nerovnomernost kmitoctove chafakteristiky: 
<3 dB; 

zkresleni (pri stredni poslechove urovni): 
100 Hz <0,6 %, 

1 kHz <0,4 %, 

8 kHz <0,5 %; 

odstup cizich/rusivych napeti: >57/67 dB, 
(pri celkov6.dynamice: 75 dB); 
kolisam:< 0,12%; 

preslech (k vygsim kmitoctum rauze byt 
horsi) ‘ 

u stereofonni reprodukce (2 kHz): 
12 dB, 

u vicestopeho zaznamu (2 kHz): 
60 dB. 

Znovu zduraznujeme, ze to jsoii hodnoty 
pozadovan6 pro pfenosovy retezec jako ce-. 
lek. Nerovnomernost kmitoctove charakte- 
ristiky a zkresleni bude prakticky vycerpano 
akustickymi zari£i - zde reproduktorovymi 
soustavami, ponevadz reproduktor neni 
schopen pfenest kmitoctovy rozsah 40 az 
16 000 Hz s pozadovanou nerovnomernosti 
(viz tab. 11). O odstupu a dynamice bude 
rozhodovat pfedzesilovad, spolu s instalaci 
a propojenim celeho zarizeni (viz tab. 12 
a 13). Kolisani je specificka vlastnost zazna- 
mov6ho zarizeni. Pozadovaneho preslechu 
pro stereofonni reprodukei dosahneme 
u vsech prvku, s vyjimkou prenoskove vloz- 
ky, pomerne snadno, pozadovaneho presle- 
chu pro vicestopy zaznam vetsinou nedo- 
s^hneme. 


Tab. 8. Technicke pozadavky na zesilovace (podle 2. revize CSN 36 7420) 



, Thda: 0 / ! / U / III 

pfedzesilovat J vykonovy zesilovaC | celek 

Kmitoctovy rozsah [HzJ 

(40 a i 16 000) / {40 az 16 000) / (63 a2 12 500) / (100 a i 6300) ' 

NerovnomCrnost [dBJ; vstupy lin. 

vstupy korigovane • 

±1/+0,5; -1,5/+0,5; -1,5/±2 
+ 1.5/+1.5 /±2 / ±3 

±1/±1/+2/±3 . 
±1/±1/±2/±3 

±1,5/±2/'f-2: -3/+2; -4 
±2 /±2,5/ ±3 /±4 

Zkresleni [%] pro kmitoCet 63 Hz 

125 

•250 

1 000. . 

3 150 

5000 

e 000 

12 500 

0,5/ 1 / - / - 
0,5/ - /1 .5/ - 
0.5/ -1-12 

0,5/0,5/ 1/1,5 

0,5/ - / - / 2 

0,5/ - / 1 / - * 

0,5/ 1 / - / - 
0,5/ - l - f - 

0,5/ 2 / - / - 
0,5/ -12 1- 
0,5/ - / - / 5 

0,5/ 1 /I,5/ 3 

0,5/ - / - / 4 

0,5/ - f, 2 / - 
0.5/ 2 1-/- 
0,5/ -/ - / - 

0,7/2,5/ / - 

0,7/ - / 3 / - 
0,7/ - / - / 5 

0,7/1,5/ 2 / 3 

0,7/ - / - / 4 

0,7/ - / 3 / - 
0,7/ 2 / - / - 
0,7/ - / - / - 

Odstup ciziho napdtt [dB | vstup; mikro 
gramo 
univerzai. 

pri vystupnim vykonu 50 mW 

-58/-50/-46/-40 
-S8/-58/-55/-50 
-65 / -65/-60/-55 

-81/-70/-66/-60 

-55/-50/—46/-40 

1 -55/-55/-52/-50 
-62/-62/-57/-S2 
-78/-68/ - / - 

Odstup ruSiveho napCti ldB] vstup: mikro 

gramo 

univerzAI. 

pri vystupnim vykonu 50 mW 

-63/-S5/ - / - 
-S3/-63/ - / - 
-70/-70/ - / - 

^86/-75/ - / - 

-60/-50/ - / - 

-60/-60/ - / - 
-67/-67/ - / - 
-031-72/ - / - 

Preslech [dB] pro stereo: 1000 Hz ' 

250 a* 10 000 

48/43/38/ - 

39/36/28/ - 

55/50/45/ - ^ 

46/43/35/ - ' j 

45/40/35/ - 
36/33/25/ - 

Preslech pro nestereof^nm signaly [dBJ 

v minimainC 60 dB 

Soubdh zesileni stereofonnich kanalu [dB] 

3 / 4 / 6 / - 



Tab. 9. Technicke pozadavky nagramofony a prenoskovev]ozky(CSN 36 v 8401 aCSN 36 8415)* 6s. normy kvalitativnich poiadavku 

a zpusobu propojovAnf 66stf zafizeni 


(Udaje pro 33 ot/min) 

1 - hi-fi 

Kvalitativni tffda 

il ^ 

til 

Kmitodtovy rozsah [Hz] / 

/ nerovnomSrnost (dB) 

63 az 8000/ 4 

40 aZ 12 500/ 6 

40 az 16000/10 

50 aZ 12 500/10 

125 ai 10 000/12 

Odstup hluku [dB] 

- 38 

- 33 

- 30 

(cizf signaiy v pAsmu 10 Hz aZ 315 Hz) 




Kolisani otaCek [%] 

±0.15 

± 0,22 

± 0,3 

(bateriov6 ± 0,5) 

Odchylka od jmenovitych otafcek [%] 

± 1.2 

± 1.8 

± 2.2 

(bateriov6 ± 3.5) 

'Pfeslech [dB] na kmitofitu 1 kHz 

- 20 

- 16 

- 12 

6.3 kHz 

- 15 

- 12 

- 10 

Rozdil citlivosti mezi stereofonnimi kanAly 
i%] 

2 . 

3 . 

3 

Svisia sfla na hrot [mN] 

30 

50 

70 az 120 

f 10 mN = 1 g) 




Poddajnost [mm/N]; vertikdlnf 

3 

1 

_ 

borizontafni 

3.5 

1.5 

- 


Tab. 10. Technics pozadavky na magnetofony (tSN 36 8430) 





Kvalitativni tFida 



hi-fi 


clvkovy 


kazetovy 

Rychlost posuvu [mm/s] 

jakdkoli 

190.5 

95.3 

47.6 

47,6 

KmitoCtovy rozsah [HzJ / 

40 ai 12 500/7 

40 az 15 000/7 

50 a2 12 500/8 

63 al 8000/8 

80 ai 8000/8 

/ nerovnomfirnost [dB] 

250 a l 6300/5 

80 a i 7500/5 

100 ai 6300/5 

125 ai 4000/5 

160 ai 4000/5 

Max. zkreslenf [%] 

3 

5 

5 

5 

5 

Odstup ciztch nap6ti [dB] 






(snimacf kan^l) 






(dvoustopy 

-50 

-48 

-46 

-44 

-40 

magnetofon < 

( ttyFstopy 

-50 

-45 

-43 

-41 

-37 

Celkovy odstup ruSivych 






napdtf [dB] 






( dvoustopy 

-50 

-50 

-48 

-45 

-40 

magnetofon< 






\ CtyPstopy 

-50 

-47 

-45 

-42 

-40 

Kofisani [%] 

±0.2 

±0.2 

±0,3 

±0.4 

±0,4 

Pfeslech mezi stereof. 
kandfy [dB] 
pfi kmitoCtu 1000 Hz 


• -25 

-25 

-25 

-20 

6300 Hz 

-30 

-20 

-20 

-20 

-15 

Pfeslech u vicestop6ho 






z&znamu v pdsmu 500 Hz 






a 1 6300 Hz [dB] 

-45 

-40 

-40 

-40 

-40 


Odchylkaod jmenovitd rychlosti posuvu: ±2 %; (u rozmnoZovanych programu: ±0,5 %) 


Tab. 11. Technicke pozadavky na reproduktorovC soustavy (CSN 36 8265) 



1 

Skupina 

2 

3 

Kmitofitovy rozsah [Hz] / 

80 az 12 500/ 8 

125 aZ 8000/ 8 

180 aZ 5000/15 

/ nerovnomfernost [dB] 

45 aZ 16 000/16 

63 az 12 500/20 

125 aZ 8000/27 

Maximal 2 kresleni [%] 




v pismu 44 a± 125 Hz 

7 

- 

- 

63 ai 125 Hz 

- 

10 

- 

125 aZ 250 Hz 

4 

7 

10 

250 aZ 6300 Hz 

2 

3 

5 


Vsimneme si, jak se uvedene veliCiny 
promitaji do cs. norem. Normativni pozadav¬ 
ky na predzesiiovace, vykonovC zesilovaCe 
a uplne zesilovaCe jsou v tab. 8, programofo- 
ny (a gramofonovd vlozky) v tab. 9, pro 
magnetofony v tab. 10. Reproduktory (CSN 
36 8261) a mikrofony (CSN 36 8210) nejsou 
v prislusnych normach tndeny do trid. 
U elektrodynamickych mikrofonu nalezame 
tridCni do „skupin“ A az E; u reproduktoro- 
vych soustav (CSN 36 8265) nalezame, jako 
doporucenC, tHdCni uvedenC v tab. 11. 

SpravnC propojovani Casti prenosoveho 
elektroakustickeho retCzce je pro dosaieni 
odstupu. podstatnou casti prace pri uvadeni 
zarizem do chodu. Normou stanovenC vstup- 
ni a vystupnl impedance a napCti jednotii- 
vych Casti elektroakustickeho retezce je 
v tab. 12, zapojeni tff a petipolovych vidlic 
a zasuvek je v tab. 13. Jsou-]i pouzity vidlice 
a zasuvky sedmipolovC, jsou u mikrofonu 
a mikrofonnich vstupu kontakty 6 a 7urCeny 
pro ddlkove ovladdni. U osmipdlovych ko- 
nektorfi, urCenych pro kombinovana vstupni 
a vystupni pnpojna mista magnetofonu pro 
motorova vozidla, jsou kontakty 6 a 7urCeny 
pro privod napajeciho napeti, na kontakt 6* 
jde „zemnr‘ vodiC. (Kontakt 5je urden jako 
pripadny kontrolni bod). U zasuvek pro 
vnCjsf reproduktor je kolik urden pro signa- 
lovy vodiC, plochy kontakt pro zpCtny vodiC. 
Rozmery pro upevnCni do panelu jsou u re- 
produktorovych i vicepdlovych konektoru 
stejne (obr. 19). 



Obr. 19. Rozmery a usporadam kontaktu 
u panelovych konektoru 


V tab. 12 je jako „zemni“ vodiC oznacen 
kontakt 2; obvykle jsou teleso vidlice a kon¬ 
takt 2spojeny a na spoj je pripojeno stinenf. 

Stereofonni magnetofon, ktery ma moz- 
nost monofonniho z£znamu, musi pri rezimu 
„mono“ propojit kontakty 1 a 4 a pri 
reprodukci v rezimu „mono“ propojit kon¬ 
takty 3 a 5. Naopak ve v§ech ostatnich 
pripadech musi byt mezi kontakty 3 a 5 
impedance nejmene 1 MQ, aby se predeSlo 
nezadoucimu propojeni levCho a pravCho 
kanalu u pfenosky, vystupu detektoru priji- 
mace nebo vystupu zesilovace. Pfi zaznamu 
mohou byt kontakty 3 a 5 konektoru magne- 





13 










Tab. 12. Spojovani clankfi elektroakustickbho fetdzce 



Cldnek budicf 



/ 

Cldnek zat§2ovacf 


menovitA i 

mpedancc 

budicf signal 

vystupnf nap^tfpFi 2^,j 


impedance 

nap£tf pro jmenov. vybuz. 


vnitFnf 

zat62ov. 


jmen./min./rnax. 


vstupnf 

jmen./min./max. 


3 




tA[mV] 


Zz 


Lfe[mV] 


Prenoska 












- vychylkova 

podle 

470 kQ 

zdznamovA 

71,5 

- 

285 


± 470 kQ 

500 

200 

2000 

- rychlostnf 

vyrobce 

47 kQ 

rychlost 

0,715 


2,85 

vstup pro pFenosku 

47 kQ ±20% 

5 

\ 2 

20 

- rychlostnf, HiFi 


47 kQ 

1 cm s" 1 

0,715 

- 

2,85 


47 kQ ±20 % 

5 

2 

30 

Mikrofon 












- eldyn.,elektret 

50 a 

150 Q 

akusticky 

0,5 

- 

1.0 


^ 150 Q 

0,5 

0,2 

1,0 


200 Q 

600 Q 

tlak 

1.0 

- 

2,0 


—600 Q 

1.0 

0,4 

2,0 


600 Q 

1800 Q 

1 Pa* 

1,75 

- 

3,5 


& 1800 Q 

1,75 

0,8 

3.5 


2000 Q 

6000 Q 

(tj. hladina 

3,0 


6,0 ' 

vstup pro mikrofon 

= 6000 Q 

3,0 

1.0 

6,0 




akustickdho 









- kondenzAtorOvy 

50 Q 

150 Q 

* tlaku 94 dB) 



BB 


* 150 Q 

2,5 

1.0 


(s pFedzesil.) 

200 Q 

600 Q 






^ 600 Q 

5,0 

2.0 



600 Q 

1800 Q 



B 



^1800 Q 

8,5 

3,2 

iBI 

PFijfmafi 




500 1 ? 








- detektorovy vystup 

^ 22 kQ 

220 kQ 

1,73 mV na antdnd 



^ 220 kQ 

500 

200 

2000 




300 Q 









PomocnS zaFizeni 

£ 22 kQ 

220 kQ 

neurfcen 

500 



univerz&lni vstup 

^ 220 kQ 

500 

200 

2000 

Magnetofon 












- vystup, reprodukce 

^ 22 kQ 

220 kQ 

jmenovitA uroveft 
zAznamu 

500 

- 

2000 


* 220 kQ 

500 ' 

200 

2000 

(profesionAInf) 

^ 1 kQ 

10 kQ 


- 


specidlnf vstup 

= 10 kQ 

500 

200 

•2000 

PFedzesitovat 

5 1 kQ 

10 kQ 

neur6en 





^ 10 kQ 

1000 

1000 

(8000) 

Pasfvnf obvod 

*)200, 

*)200; 

neurden 




__ 

_ 


_ 



600; 

600; 











10 kQ 

30 kQ, 

47 kQ 



■ 






■ 

Zesitovat 





■n 


' 

^ 47 kQ 4) 



B| 

- vystup pro zaznam 
na magnetofon 

— 150KQ 

47 kQ 

proudovy zdroj 



2,0**) 

vstup magnetofonu 
pro zlznam 


0,2**) 



^ 22 kQ 

220 kQ 

napdfovy zdroj 




£ 220 kQ 


200 


(profesionAlnl 

S 1 kQ 

10 kQ 






- 10 kQ 


200 


- reproduktorovy 

S 1/3 Z 2 

z* 

vykonovy vystup 

- 

reproduktor 

*)4; 8; 16 Q 

25; 50; 




vystup 














(rozvod) 

(50; 

70;) 

100 V 


100 Q 

' 




- sluchAtkovy 

120 Q 

Zz, 

pro sluchdtka 


- 


sluch^tka 

*)8; 16; 




vystup 

nebo 







300; 600 Q 

1 k;2k;4kQ 
















Zl 


(profesion^lnf) 

(5; 10;) 25 V 







’) pM FM zdvih 40 kHz, pfi AM modulace 80 %; 2 ) pFi FM zdvih 22,5 kHz, pFi AM modulace 30 % 

3 ) maximAlnlantennl signal a modulace; 4 ) pro spojovacikabelsmaxim&tntkapacitou 170pFaprotodoporu£ovbnaZz = lOkQ; *)doporu£ovandfada‘’)v[mV/k£2] 


tofonu vyuzity pro vstup signalu z druheho 
magnetofonu, & jin£ho zdroje signalu, je-li 
mezi kontakty 1 a 3 a kontakty 4a 5odpor 
0,5 MQ az 2,2 MQ (obr. 20). U monofonni- 
ho magnetofonu jsou v konektoru propojeriy 
kontakty ia4akontakty 3 a 5. 

Doporucujeme takb nahlednout do Ama- 
terskeho radia pro konstruktery, B5/1977, 
kde na str. 179 nalezneme nekterb dalsi 
podrobnosti, presahujici ramec tohoto cisla. 


POLE 

Sffeni zvuku 

Zvukovy rozruch vysilany zdrojem zvuku 
se Siri ve vzduchu ve form£ postupnbho 
vln£ni (obr. 1); vytvareji se tak zvukov6 vlny, 
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sffici se do okoli rychlosti zvuku. Nejvzdale- 
nej§i mi'sta, do nichz zvukovy rozruch dorazil, 
tvon jednu z vlnoploch, tzv. £elo vlny. Ve 
vzduchu (a kapalinach) oproti tuhym latkam 
se nemohou vytvofit smykova napett a proto 
zde vznika pouze podblne postupnb vlneni, 
v nemz cast ice prostredi kmitaji ve smeru 
§ireni zvukoveho paprsku. 


dnikcve orfdddri 



Obr. 20. Kombinovane zapojeni konektoru 
magnetofonu (spolecne pro zaznam a repro- 
dukci) 


Mezi zdrojem zvuku a bodem snimani se 
Sffi zvuk po nejkratSi mozne draze (tedy po 
spojnici tfcchto bod£i) jako zvukovy paprsek. 
Pfimocarb Sireni zvukoveho paprsku muze 
byt ovlivhovano zmenou vlastnosti prostredi 
- lomem (obr. 21), tj. napr. pfechodem do 
teplejsich ci studenejSich vrstev vzduchu 
(obr. 22 a 23), ohybem kolem hmotnych 
prekazek (siren! kolem okraju otvoru v obr. 
25) nebo pfimo odrazem zvukoveho paprsku 
od rozmemb pfekazky (obr. 24). Zvukova 
vlna po pruchodu otvorem o znacne menSich 
rozmerech nez je vlnova delka vysflaneho 
signalu vytvofi novou kulovou vlnu, jakoby 
v miste otvoru byl zvukovy zdroj (obr. 25). 
Dopadne-li zvukova vlna na prekazku, ktera 
ma rozmery vet§i nez je vlnova ddlka siriciho 
se zvukoveho signalu, dochazi k odrazu 
zvukove vlny (podle „kulecnikov£ho“ pra- 
vidla) a za prekazkou se vytvofi akusticky 
stin (obr. 24). Ve volnem prostoru muze byt 
zvuk „zan£sen“ vetrem (obr. 26). 

V uzavrenych mistnostech (nebo v men- 
sich salech s malou vyskou stropu) muzeme 













Tab. 13. Pouziti a zapojem tfi a petikollkovych zasuvek a vidlic 


Kontakty ze 
strany pdjenf 
u vidlice 

Pouiitt 

typ zaFIzenf 

Ctslo kontaktu 

■ 1 

2 

3 

4 

5 

O’ 

■ 

3(0 0)7 
\o „ 0/ 

2 

. 

mikrofony a 
mikrofonni- 
vstupy 

monofonm 

(symetricky) 

signet 

stfnSnf 

zpatny vodid 

- 

- 

monofonnt 
(nesy met ricky) 

signal 

stlnSnl a 
zpat. vodiC 

- 

_ V 

- 

stereofonn/ 

(symetricky) 

signal iev6bo 
kandlu 

stlndnf 

zpat. vodia 
lev. kanaiu 

signal pravaho 
kandlu 

zpat. vodia 
prav. kanaiu 

stereofonni 

(nesymetricky) 

signal ievaho 
kanaiu 

st In 6n 1 a 
zp6t. vodit 

- 

signal pravaho 
kanaiu 

' - 

n&hlavnt sluchdtka 
s mikrofonem 
(monofonnfm) 

monofonnf 

signal z 
mikrofonu 

zemnf 

*) 

signal lev6ho 
sluchatka 

zpat vodia 
lev. i prav. 
sluchatka 

signal pravaho 
sluchatka 
(spojen s 5) 

stereofonni 

signal 

z mikrofonu 

zemnf 

signal levaho 
sluchatka 

zpat. vodia 
*L i Psluch. 

signal pravaho 
sluchatka 

gramotonovi 
pFenoska, tuner 

monofonnt 

. 

stln&nl 

a zpfit. vodiC. 

signal 

- 

spojen 0 
s kontaktem 3 

stereofonni 

* 

stlnfeni 
a zpat. vodiC 

signal ievaho 
kanaiu 

- 

signal pravaho 
kanaiu 

kombinovand 
vstupnf a vystupni 
pfipojnd misto 
magnetofonu 
s dalSi'mi pFfstroji 

monofonnf 

zaznamovy 

signal 

stfnanf 
a zp6t. vodiC 

reprodukanf 

signal 

spojen 
s kontakt. 1 

spojen , 
s kontakt. 3 

stereofonni 

*) 

zaznamovy 
signal lev6bo 
kanaiu 

stlnanl 
a zpatny- 
vodiC 

reprodukanf 
signal Ievaho 
kandlu 

zaznamovy 
signal pravaho 
kanaiu 

reprodukanf 
signal pravaho 
kandlu 


*) viz text 

\ hustSf prostredi 


fidSI prostFedi 


Obr. 21. Lorn zvukoveho paprsku pH zmene 
vlastnosti prostredi ^ 



tepkjif vzduch- 
ridit prostnedf 


studeny vzduch- 
hustSf prostredf 


Obr. 22. Zmena smeru sireni zvukoveho 
paprsku za typickych pomeru ve vysokem 
uzavrenem prostoru, nebo pri tepelne inverzi 
v zime ve volne prirode 

dudcny vzduch 


tepta pftzemtv vrsfva 
vzduchu 



Obr. 23. Zmena smeru sifeni zvukoveho 
paprsku pri pfechodu do studenejsich vrstev - 
volne prostranstvi 



vzdy uvazovat p?imodar6 sfireni zvukoveho 
paprsku a vsi'mat si pouze odrazu od rozmer- 
nych prekazek. Pro lepSi rozlozem zvukov6 
energie pri poslechu toho take vyuzivame, 
instalovam'm vhodne umistenych a tvarova- 
nych odrazovych ploch. Lze zhruba rici, ze 

a) zvukova vlna se odrazi od pfekazky, 
jejiz rozmery jsou vetSi nez vlnova delka 
dopadajiciho zvukoveho signalu (obr. 24). 

b) zvukova vlna projde otvorem, pokud 
jsou rozmery otvoru v£t5i nez vlnova delka 
dopadajiciho zvukoveho signalu (obr. 25), 

c) zvukova vlna se od prekazky odrazi pod 
stejnym uhlem, pod jakym na pfekazku 
dopadla (obr. 24), 

d) akusticky stin se vytvori za pfekazkou, 
ktera ma rozmery vetsj, nez je vlnovd ddlka 
dopadajiciho zvukoveho signalu (obr. 24); 
v tom pnpade se i zvetsuje akusticky tlak 
pred prekazkou, 

e) ohybu a lomu zvukovych paprsku si 
v prostorach o rozmerech, se kterymi pricha- 
zi amatersky pracovnik do styku, vsimat 
nemusime - ze by ovlivnovaly poslech pfipa- 
da v uvahu pouze ve volnem prostoru. 

OdraziMi se zvukova vlna od . prekazky 
stojici kolmo ke smeru jejiho sifeni, vraci se 
odrazena vlna proti smeru puvodniho Sifeni. 
Postupuji-li dve vlny o stejnym kmitoctu 
(napf. trvale buzena puvodni sinusova vlna 
a vlna odrazena od prekazky) stejnym sm£- 
rem, avsak proti sobe, dochazi mezi obema 
vlnami k interferenci, ktera ma v miste 
prekazky trvale maximum zvukoveho tlaku 
a pfed pfekazkou se vytvofi stojat£ vlny; 
v mistech vzdalenych od pfekazky o nasobky 
poloviny vlnov£ delky jsou tzv. kmitny (ma¬ 
xima) akustick^ho tlaku a uzly (nulova 
velikost) akusticky rychlosti. Uprostfed mezi 
nimi jsou naopak uzly tlaku a kmitny rychlos¬ 
ti (obr. 27). 

Setkaji-li se sinusove signal y o ruznem 
kmitoctu, je jejich soudet dan pfi jejich 
soudasnem pusobeni southern jejich intenzit. 

Po pfevedeni intenzit na hladiny akustic- 
kych tlaku je vysledna - soudtova - hladina 
akustickdho tlaku (obr. 70) 


Obr. 24. Vliv prekazky na zvukove pole; f _ lfl , nn L,/i<> , in L 2 /1<> , v 
odraz zvukoveho paprsku od rozmerne pre- ■ ® ' 

kdzky a vznik akustickeho stinu [dB; dB] (24). 



Obr. 25. Pruchod zvuku oivorem v zdvislosti 
na rozmerech otvoru; za relativne malym 
otvorem vznik pole kulovych vln 
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Obr. 26. Vliv vetrunasmery sifeni zvukoveho 
paprsku 



Obr. 27. Vznik stojateho vlneni 
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Tab. 14. Z^kladni typy akustickych poll 



ZvukovA pole 

kulovA 

vAlcovA 

rovinnA 

difiiznf 

Idealnf zdroj zvuku 

pulsujfcl koule 
(..dychajlcr) 

nekoneCnA Fada sou f AzovA 
pulsujfcfch bodovych zAPiCu 
(dychajfcf 2 f 2 ala) 

kmitajlcl rovina 

jakykoli. v uzavFenAm, 
prostoru ppi dostateAnA 
vzdAlenosti od zAFiAe 

ZAFiC 

bodovy 

pFImkovy 

ploSny 

jakykoli 

Rozhodujfcf smflr 

od zAFiAe do vAech 

smAru 

do vSech smAru kolmych 
na osu zAFiAe 

kolmo na kmitajlcl 
rovinu 

nAhodny 

/ 

Tvar vlnoploch 

koule se stfedem 
v bodovAm zAPiCi 

vAlcovA plAAtA s osou 
shodnou s osou pflmkovAho 
zAriAe 

roviny rovnobAitnA 
s kmitajlcl rovinou 

nedefinovatelny 

Pole se vyskytuje 

pri vyzaPovAnf vAtSinou 
skuteinych zdroju pro 

A; 0 kmitajlcl rovina.pFi 
d^A) 

napr. u plynulAho proudu 
dopravnfch vozidel pro 4 
(4 = dfelkazArifie). 
ideAlnl reprod. sloup 

v dlouhych, netlumenych 
chodbAch (trubicfch) 
stAIAho pruFezu 

v kaZdAm uzavFenAm 
prostoru po mnohanAsob 
nych odrazech 

Plocha vlnoploch 

S [m 2 ] 

S = An? [koule); 
zvAtAuje se umArnA 
s druhou mocninou r 

S *= 2n;/(plA5t vAlce); 
zvAtSuje se umArnA 
s r valce 

S = konstanta 
(rovina) 

nelze urAit 

Akusticky vykon P a 
[W] na vlnoplochAch 

konstantni 

konstantni , v 

konstantni 

konstantni hustota 
zvukovA energie 

Intenziza zvuku / 

[W/m 2 ] 

I^PJS 

nepFlmo umArnA r 2 
h- konst/r 2 

pokud /<< 4 klesA OmArnA 
s 4 1 —konst/ 1; pro & 4 se 
chovA jako kulov^ zAFiA, 
f~kon$i/P 

konstantni 

konstantni 

Akusticky tlak pro t> A 
(p=Vlzo [Pa] 

p- 1// 

p~1/vT 

p= konst 

!' 

p= konst 

FAzovy posuv mezi p a v 
na povrchu zAFiCe: 1 ~ 0 
pokud f=X 
pro /»A 

V = 90° = n /2 
if} - arctg (A/2n) 

xp — 0 

ip = 45 a = jr/4 

y >» 0 

^ ^ « 

II 1 ! II 

o o o 

neurCitelny 

Pokles akustickAho tlaku 
p (Pa) a hladiny tlaku L [dB] 
se vzdAlenostl / [m] 

pro A< t. 

Pz=P\ h'h 

4=^-20 log (4/M 

pro A< A< 4 : 
pz~p\^hfh 

4=4-10 log (fe/4) 

Pz=Px 

4 = 4 

Pz=Px 

4-4 

Pokles hladiny akustickAho tlaku 
pFi zdvojnAsobenl vzdalenosti /[m] 

6 dB 

3 dB 

0 dB 

0 dB 


/- vzdAienost od zdroje'[m]; A - vlnovA dAlka vyzafovanAho signAlu [m]; 4 - remind dAlka pffmkovAho zAFiAe [m]; d- nejvAtSl rozmSr zAFiAe [m]; r- polomAr 
vlnoploch (=/) [m]; p~ akusticky tlak [Paj; v-akustickA rychlost [m/s]; L - hladina' akustickAhoi tlaku [dB]; 3) - vlnovy odpor vzduchu = 414 Ns/m 3 


Jedna-Ii se tedy o dva stejne hlasit6 signaly 
o ruzndm kmitckStu, je vysledna hladina 
akustickeho tlaku o 3 dB vygsi nez kterykoli 
z nich, a to bez ohledu na jejich puvodni 
hladinu akustickeho tlaku. 

Pokud se jedna o signaly se stejnym 
kmitoctem (jako napr. pri vzniku stojateho 
vlneni). zalezi na jejich okamzite fazi; hladi¬ 
na akustickeho tlaku se muze zv^sit a i 
o 6 dB, signaly se vSak mohou take vyruSit. 
Vznika slozite interferen6ii pole, jehoz kom- 
plikovane z£konitosti nema zde smysl sledo- 
vat, i kdyz se pH stereofonni reprodukci 
uplatnuji. NaStdsti se veliciny s mistem v pro- 
storu velmi rychle meni, jsou pro kaidy 
kmitodet jine a bezny, rychle se m£nici 
hudebni signal a prostorova vzdalenost obou 
usi nedovoli, aby se tento jev pri poslechu 
vyrazne_ uplathoval. Pouze tehdy, zni-li sou- 
casne dva kmito£tove blizke tony, mohou 
vzniknout vnimane razy - zazneje. 

Ve vSech techto pripadech akustickeho 
pole vyvolavaneho nekolika signaly je Ihos- 
tejne, zda dal$i signaly vznikaji odrazem, di 
jsou vysilany „synchronizovanymi“ zdroji 
zvuku. ^ 
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Volnd zvukov6 pole 

V okoli rozm^rove maleho zdroje se zvu- 
kova vlna §iri v kulovych vlnoplochach a ho- 
vofime proto o kulove vine. Protore vyslany 
akusticky vykon je konstantni a pH sireni se 
zmenit nemuze, must se intenzita zvuku 
zmensovat se zvetSujfcim se povrchem kulo¬ 
ve vlnoplochy (5= 4 ji Z 2 ), a bude se tedy 
zmenSoyat se ctvercem vzdalenosti 1 od 
zdroje zvuku (podle vztahu. (7), 

/ = PJS = PJ 4 nf). Ve dvojnasobne vzda¬ 
lenosti 1 bude intenzita zvuku dtvrtinova, ve 
trojnasobne devitinova atd. Vetsinou vSak 
podtame s akusticky tlakem p, pro ktery 
podle vztahu (7) plati, ze p = konst/1. 

Akusticky tlak pse tedy zmensuje umeme 
se zvetsujid se vzdalenosti, tj. ve dvojnasob¬ 
ne vzdalenosti je polovicni, ve trojnasobne 
tretinovy atd. Hladina akustickeho tlaku Lp 
je dana vztahem 

L ,, = 201og — [dB; Pa] (25), 

A 

kde p je referencni (vztazny) akusticky tlak, 
ktery je normou stanoven na p = 2dO' 5 Pa. 
Hladina akustickeho tlaku se bude tedy 
snizovat v logaritmicke mire o 6 dB pn 
-zdvojnasobeni vzdalenosti, o 10 dB pri ztroj- 
nasobeni atd. 


Pro zmenseni akustickeho tlaku a snizeni 
hladiny zvuku mezi dvema body (indexy 1 
a 2) u akustickeho pole kulovych vln plati 
tyto vztahy 

p = p [Pa; Pa, m] (26) 

' h 

U=U- 201og A [dB; dB, m] (27) 
A 

nebo naopak mfizeme urcit vzdalenost 
P\ 

^ ^ A — [m;m, Pa] (28) 

^ ■ 10 (Lt ” L2)/2 ° [m; m, dB] (29) 

Ve velkych vzdalenostech od zdroje zvuku 
muzeme uvazovanou ^ast kulov6 vlnoplochy 
povazovat pHblizn^ za rovinnou. U rovinne 
vlny se plocha 5 se vzdalenosti nemfeni, 
nemeni se proto ani intenzita zvuku, ani 
akusticky tlak a tedy ani hladina akustickeho 
tlaku. Plati tedy 

Pi ~ p; U = Li (30). 

Takovy pripad nastane napf. pri sireni zvuku 
v dlouhd roufe (i chodbe), jejiz steny maji 
zanedbatelnou zvukovou pohltivost a ne- 
zmen^uji tedy energii zvukov^ vlny. Pak je na 
















za£atku i konci chodby stejny akusticky tlak 
i stejna hladina akustickeho tlaku. Ke zm£ne 
se vzdalenosti nedochazi, akusticky tlak 
a akusticka rychlost nemaji mezi sebou fazo- 
vy posuv. 

Tfetim typem vlnoploch jednoducheho 
geometrickeho tvaru jsou valcove vlnoplo- 
chy vytvafen£ tzv. liniovym zdrojem zvuku. 
Takovym zdrojem zvuku muze byt napr. 
reprocluktorovy sloup s velkym podtem zafi- 
£u nebo souvisia fada jedoucich automobilu. 

V takov£m poli zvukovych vln se hladina 
akustickeho tlaku snizuje o 3 dB pri zdvojna- 
sobeni vzdalenosti. Odpovidajici vztahy jsou 

U = U - lOlogy [dB; dB, m] (31) 

a /* = Pi J~r [Pa; Pa, mj (32). 

Souhmnd jsou tyto nejdulezit£jsi informace 
o akustickem poli uvedeny v tab. 14. 

- Uvazme jako pfiklad pouziti uvedenych. 
vztahu, jak velky rusivy signal vytvori u steny 
poslechov6ho prostoru letadlo a silnice I. tf. 
s hustym provozem. Dopravni letadlo vybudi 
hladinu asi 116dB ve vzdalenosti 15 m 
a pfeletava ve vzdalenosti 3,5 km. Ve vzdale¬ 
nosti 25 m od silnice byl zjisten akusticky tlak 
0,12 Pa a silnice je vzdalena 125 m. (Pfi 
sireni utlumy atmosferou neuvazujeme). 
Nejdrive urcime hladinu akustickeho tlaku 
pro 0,12 Pa (vztah (24), obr. 69) 

0,12 

Lt = 20108 TW * 75 ’ 6 dB ' 

Do sledovan£ho mista „dopadne“ hladina 
akustickeho tlaku [vztahy (30) a (26)] 

125 

od silnice^ = 75,6 - lOlog -^-= 68,6 dB, 
od letadla L 2 ,i = 116 - 201og = 68,6 dB. 


Protoze jsou oba signaly (ze silnice i od 
letadla) stejne hlasite, bude vysledna hladina 
akustickeho tlaku (viz vztah (24)) o 3 dB 
vyssi, tedy 71,6 dB, coz je (i pri utlumu 
obvodovou stenou domu) znacne ruSivy sig¬ 
nal, narusujici pozadavky poslechu hi-fi. 

Utlum zvuku 

Zvukova energie je pfi sireni atmosferou 
tlumena. Tlumeni je zavisl£ napr. na viskozi- 
te vzduchu, ktera zavisi na teplote, tlaku 
a vlhkosti. Podrobnosti nejsou pro uvahy 
tykajici se poslechu dulezite a sta£i uvest, ze 
pfidavny utlum, tj. utlum, ktery se uplatnuje 
se vzdalenosti nad utlumy dane napr. vzta¬ 
hy (27), (30) a (31), muzeme urdt z tab. 15. 
Pro pfesnejsi vypo£ty muzeme pouzit empi- 
ricky vztah, respektujici teplotu tf[°C], rela¬ 
tival vlhkost <p [%] a kmitocet /[Hz]. Pro 
#= 20 °C je 

m — 10 A [dB/m], 

w. v Jog/--4,35-510-V ' 

-- 0fi2 - (33). 


Tab. 15. Pridavne utlumy atmosferou [dB] 



Klimatick6 podmfnky 

Vzdilenost 




[m] 

sucho 

obvyk!6 

vlhko 




(mlha, d6St) 

100 

1 

5 

10 

200 

2 

9 

18 

400 

3 

13 

28 

700 

4 

16 

36 

1000 

6 

18 

45 

2000 

9 

34 

84 


Utlum zvuku ve vzduchu.se uplatni nejen 
pfi velkych vzdalenostech ve voln6m prosto¬ 
ru, ale i v uzavfenych prostorach diky celkov£ 
deice behu zvukov^ho paprsku pfi mnohona- 
sobnych odrazech. 

Vitr zvuk „zanasi“ a projevi se tak£ jako 
„utlum“. Lze uvazovat, ze timto utlumem, 
pfesneji zeslabenim, se snizi hladina zvuku 
o tolik dB na kazdych 100 m, kolik je 
tficetina z rychlosti vetru v [km/h]. Ve smeru 
p>o vetru se hladina zvuku naopak zvysi, a to 
o stejnou velikost. 

Uvazime-li i utlum zvuku pro pfiklad 
vypoctu hladiny rudvych zvuku z minule 
casti, vidime, ze se silni^ni hluk zmenSi podle 
tab. 14 asi o 6 dB, tedy na 62,6 dB. Hluk 
letadla bude utlumen o vice nez 34 dB 
a nemusime ho tedy v dalSim uvazovat: 
celkova situace se zlep§i asi o 9 dB a pfi 
utlumu obvodovou stenou domu asi 25 dB se 
snizi hladina rusivych hluku pod 40 dB, coz 
je jiz mozno povazovat za pfijateln^. 


Zvukov6 pole v uzavfenych prostorech 

V uzavfenych prostorech se muze vytvorit 
nektery z typu uvedenych akustickych poli 
pouze potud, pokud se neuplatni odrazy 
primarni - postupujici - zvukove vlny od sten 
prostoru, vytvori se tedy pouze v blizkosti 
zdroje zvuku. Mnohonasobnymi odrazy od 
sten se vytvofi pole odrazenych vln - sekun- 
darni, v nemz nemfizeme jiz urcit, kterym 
smerem se zvuk sfri, smer Sfreni je nahodny 
a neustale se menici a nelze proto urdit ani 
jeho vlnoplochu. V difuznim poli je akusticka 
energie rozlozena rovnomeme, zvukova 
energie ma stejnou hustotu, intenzita zvuku 
je v cel£m prostoru difuzniho pole stala a tim 
jsou stejn6 i akusticky tlak a hladina akustic¬ 
keho tlaku, ktera proto nezavisi na vzdale¬ 
nosti od zdroje zvuku, ani na miste v pro¬ 
storu. 

Neni-li akusticka pole omezovano ohrani- 
cujicimi prekazkami a rozruch se siri voln£, 
mluvime o voln^m poli (nekdy tak6 o poli 
pfimych vln, poli primarnim). 

V praxi se v uzavfenych prostorech samo- 
zfejme setkavame s akustickymi poli daleko 
slozitejsich tvaru, ktere jsou vysledkem odra- 
zu, ohybu ci lomu zvukovych paprsku, a mu- 
sime uvfene aplikovat poznatky o uvede¬ 
nych zakladnich typech poli podle skuted- 
nych podminek. Akusticka pole rozlisujeme: 

a) podle zakladniho typu vlnoplochy na: 
rovinna, kulova, valcova, ci slozitejSi, 

b) podle vzdalenosti od zdroje zvuku, jeho 
rozmeru a ve vztahu k vyzafovane vlnove 
deice zvuku na: blizka a vzdalena (ale nikoli 
u pole rovinneho), 

c) podle vlivu prostoru, v nemz se vlneni sifi, 
na: volna a dozvukova; zvla^tnim pfipadem 
dozvukoveho pole, v nemz se mnohonasob¬ 
nymi odrazy vytvofi nahodny smer sifeni 
energie, je pole difuzni. . 

. Na obr. 28 jsou oblasti rozlozeni jednotli- 
vych druhu poli u technicky realizovaneho 
kuloveho zafice, umisteneho v uzavrenem, 
odrazivem prostoru. Do urcite vzdalenosti od 
zdroje neni akusticky tlak p jednoznacnS 
definovan a je nutne vyhnout se poslechu ci 
mefenim v tomto blizkem poli, chceme-li 
ziskat kvalitni posiech, nebo obecne platne 
udaje napf. akustickeho tlaku. Pfi vetsich 
vzdalenostech /od zdroje zvuku se akusticky 
tlak pzmensuje umerne se vzdalenosti az do 
vzdalenosti r d , kdy se hustota energie pfi¬ 
mych vln rovna hustote zvukove energie 
dozvukoveho pole, Vzdalenosti r d fikame 
polomer doznivani, je definovan pomoci 
celkove pohltivosti prostoru A [m 2 ] nebo 
z objemu prostoru V [m 3 ] a doby dozvuku 
T[ s] vztahem (obr. 71) 



—- vzd&enost od zdroje zvuku I (log. mgfttko stupnice) 


Obr . 28. Ruzne druhy akustickeho pole 
v uzavfene prostore 

*-0,14^-0,057^- (34) . 

Tim dochazime k prvni dulezite velicine 
pro charakterizovani vjemu zvukov6ho sig- 
nalu poslouchan^ho v uzavfen€m prostoru. 
Ve vzdalenosti r d od idealniho vsesmerov6ho 
zdroje zvuku se meni charakter volneho pole 
na charakter difuzniho pole. Zatimco ve 
volnem poli nejsou zvukove signaly zatezo- 
vany dozvukovymi slozkami (tzn. zvukove 
signaly vicenasobne odrazene od sten prosto¬ 
ru jsou zna£n6 slabSi nez .primarni signal 
a jsou jim fyziologicky maskovany), pak 
v difuznim poli ur£uji hladinu hlasitosti 
zvuku slozky dozvukove (a slozky volneho 
pole jsou maskovany). V poli pfimych vln - 
volnem poli - je zvuk ostry, jjSyrovy*', kdezto 
v dozvukovem poli ziskava ,,sametovy“ cha¬ 
rakter. Zvukov6 paprsky primamiho vlneni 
se Sifi pfimocafe, smer sifeni zvukove energie 
v difuznim poli je vsak zcela nahodny. 
Vetsina poslechovych mist v poslechovych 
prostorech lezi v poli difuznim. Ponevadz 
tomuto typu zvukoveho pole bude venovana 
vetsina pozornosti, jsou podrobnSjsi infor¬ 
mace uvedeny v dalgich castech. 


PROSTOR 

Pohlcovdni zvuku pfek&kamf 

Postavi-li se do cesty zvukovych vln roz- 
merna hmotna pfekazka, tvofena v uzavfe¬ 
ne m prostoru sten ami mistnosti, pak se cast 
energie zvukovych vln odrazi, cast energie 
bude pri styku s pfekazkou premenena v tep- 
lo a tedy ztracena a cast projde pfekazkou 
a bude dastecne na druh£ strane pfekazky 
znovu vyzarena (obr. 29). 

Pro urceni vlastnosti prostoru je Ihostejne, 
zda zvukova energie stenou pro§la di byla 
pohlcena. Vyjadfime-li to v intenzitach zvu¬ 
ku, musi platit rovnost 

iiop “ fxir 4" /poh] (35), 



Obr. 29. Intenzita dopadajiciho, odrazeneho, 
ztraceneho a prochazejiciho zvuku 
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Tab. 16 . Cinitele pohltivosti bdznych materialu 


Material - pfedmSt 


Cinitel pohltivosti pfi kmitoCtu [Hz] : 



125 

250 

500 

1000 

2000 

4000 

Stdny: 







hladky kamen, olejovy lak 

0,009 

0,011 

0,014 

0,016 

0,017 

0,010 

hladka omftka, beton 

0.012 

0,013 

. 0,018 

0,025 

0,035 

0.045 

hruba omftka, cihly 

0,025 

0,035 

0,040 

0,050 

0,055 

0,060 

tapeta papfrovd 

0.020 

0,030 

0,040 

0,050 

0,070 

0,080 

heraklit neupraveny 

0,080 

0,170 

0,400 

0,660 

0,600 

0.600 

heraklit s hlinkovym nastfikem 

0,080 

0,100 

0,150 

0,230 

0,280 

0.300 

dfevo, povrch surovy Ci moFeny 

0,100 

0,110 

0,100 

0,080 

0,090 

0,110 

kovovy povrch neupraveny; vodnf hiadina 

0,015 

0,015 

0.015 

0,020 

0,025 

0,030 

sklo okennf 

0,080 

0,060 

0,027 

0,025 

0,020 

0,020 

sklo obkiadaci; zrcadlov6 

0,012 

0,050 

0,020 

0,018 

0.015 

0,012 

tkanina - pHmo na st§n&, tlouSfka 5 mm 

0,060 

0,080 

0,150 

0.280 

0.400 

0,500 

tkanina - voInC Fasena pred stdnou 

0,040 

0,230 

0,400 

0.570 

0,530 

0,400 

otvor do velkaho sousedntho prostoru 

0,250 

0,350 

0,500 

0,550 

0,600 

0,700 

Podlahy: 







parkety 

0,050 

0,060 

0,080 

0,090 

0,100 

0,100 

koberec 5 mm tlouSfky 

0,040 

0,100 

0,150 

0,300 

0,520 

0,600 

koberec 10 mm tlouSfky 

0,090 

0,300 

0,400 

0,450 

0.550 

0.650 

prkna neupravena 

0,100 

0,100 

0,100 

0,090 

0,080 

0,070 

linoleum (stfed mezi PVC, pry^f a korkem) 

0,020 

0,040 

0,060 

0,p50 

0,050 

0,040 

umdly kamen; nlazeny baton 

0,020 

0,020 

0,020 

0,030 

0,040 

0,050 

dFevo )akovan6 (tak6 nabytek) 

0,050 

0,040 

0,030 

0,030 

0,030 

0,030 

PFedmdty (pohltivost v m 2 pro 1 kus) 




i 



'’iidle Catounfina *) 

0.090 

0,120 

0,140 

0,160 ! 

0,160 

0,160 

kreslo latkova *) , 

0,280 

0,400 

0.550 

0,550 

0,500 

0.350 

kFeslo plySova ') 

0,370 

0,500 

0,670 

0,600 

0,510 

0.300 

kreslo koZenkovC *) 

0,420 

0,550 

0,720 

0,450 

0,220 

0,200 

posluchaC - jednotliva **) 

0,330 

0,410 

0.440 

0,460 

0,480 

0,500 

posluchaCi v taanych Fadach 

0,460 

0,430. 

0,470 

0,470 

0,490 

6,490 , 

Pohltivost /4[m 2 ] respektujfcf Otlum V 2 du- 







chem - na ka±dych 100 m 3 objemu 

0,028 

0,085 

0,260 

0,795 

2,432 

7,439 


kde indexy znamenajl dopadajici, odrazena 
a pohlcena.' 

Pom£r intenzity zvuku stgnou pohlcene 
k intenzitS zvuku na stenu dopadajici udava 
tzv. cinitel pohltivosti, tedy 

a=/pow//dop [sWm 2 ] (36). 


Tento £initel bude 0 pro material steny 
idealne odrazivy a 1 pro material idealne 
pohltivy (bez odrazu). Obvykle se jako prl- 
klad idedlne pohltivd plochy uvadl plocha 
„otevren6hookna“. Cinitele pohltivosti ma¬ 
terialu sten a predmetu v mistnosti jsou 
jednou z rozhodujlclch velicin, ovlivhujlclch 
akusticke pomery V uzavrenSm prostoru, po¬ 
ne v adz urcuji nejdulezitejsl velicinu uzavre- 
neho prostoru - dobu dozvuku. 

Cinitel zvukove pohltivosti je zavisky na 
kmitoctu a na uhlu dopadu zvuku. V praxi se 
skoro vzdy setkavame s nejruznejsimi uhly 
dopadu, tak jak se vyskytujl v mlstnostech 
s mnohonasobnymi odrazy. Mluvime pak 
o difuznlm ci integralnlm ciniteli zvukov£ 
pohltivosti, ktery udava strednl zvukovou 
pohltivost latky pro vSechny mozn£ uhly 
dopadu zvukovych vln. 

Jak cinitel pohltivosti, tak i dinitel zvukov£ 
propustnosti se udava nekdy v sabinech. 1 
Sab je zvukova pohltivost 1 m 3 ,,otevren£ho 
okna“, nebof veSkera energie nanej dopada¬ 
jici jlm prochazl (liop = / pr ) a nic se neodrazl 

(Xlop ” -Ipohlj ® ~ !)■ 

St£ny mistnosti mohou zvuk pohlcovat - 
absorbovat .- svou por^znostl, coz je bezny 
prlpad, nebo pohlcovanl zvukove energie 
muzeme dosahnout i kmitajlclmi panely 
nebo pohlcovanlm zvukovd energie ve vhod- 
ne navrzenych rezonatorech. Specialnl ob- 
kladove materialy na steny mistnosti jako 
Akulit, Feal a ostatnl jsou zalozeny na 
principu Helmholtzova rezonatoru adosahu- 
jl nejvetsl ucmnosti. Jejich vhodnou volbou 
muzeme zlskat i selektivnl pohlcovanl signalu 
urciteho kmitoctoveho pasma. 


Pohltivost prostoru 

Pro praktickou potrebu udavame cinitele 
pohltivosti pro jednotkovou plochu, tedy pro 
1 m 2 , u predmetu pro 1 kus. Pak Ize sestavit 
tabulky strednlch cinitelu pohltivosti pouzl- 
vanych material^ a predmetu a? a vypoc- 
tem urcovat celkovou pohltivost A mistnosti, 
danou souctem soutinu jednotlivych dinitelu 
pohltivosti a pflslu§nych ploch/nebo poctu 
kusu n 

A = OnlSl + + . ... 

...+ Opi fl\ + Opith + . - - - 

(m 2 ;; m 2 ] (37). 

V obytnych mistnostech jsou rozhodujlcl- 
mi absorpcnlmi plochami plochy tkanin. 
Tkanina tesne polozena na stenu nebo podla- 
hu ma u hlubokych kmitoctu pomeme maly 
cinitel pohltivosti a vyznamneji se uplatnuje 
u strednlch a hlavne vysslch kmitoctu, tak 
jako i ostatni „chlupate“ materialy. Absorp- 
ce „lesklych“ ploch je v bilanci celkove 
pohltivosti mistnosti vetSinou zanedbatelna. 
Zavestme-li ale tutez pruzvucnou Hkaninu 
pred stenu' (ponechame za nl vzduchovy 
polstar), pak se zacne uplatfiovat i pohltivost 
pro hluboke kmitocty. Nelze udat jednodu- 
chy vztah pro zvetsenl pohltivosti u nlzkych 
kmitoctu bez znalosti struktury a fyzikalnlch 
vlastnostl pouzite tkaniny. Jako orientacnl 
informace muze slouzit, ze pfi vzduchovem 
polstari za tkaninou tlustem asi 50 mm se 
cinitel pohltivosti pro 1000 Hz zvetsl az asi 
na trojnasobek, pro 500 Hz az na dvojnaso- 


is 


*) pfi obsazenf se uvaiuje jenom polovina 
**) plavci a cvifienci (polonazi) jenom polovinu 

bek a pfi 150 mm vzduchoveho polstare 
muzeme pocltat az s trojnasobkem jak pro 
1000 Hz tak i pro 500 Hz. Omernd tomu se 
zvet§ujl i pohltivosti prosousednl kmitoctova 
pasma. Podobneho, i kdyzponekud menglho 
zvetsenl pohltivosti dosahneme i u kobercu 
na pruzne podlozce, napr. plsti nebo penove 
pryzi. 

Tab. 16 obsahuje nejbeznejsl materialy 
a predmety, vyskytujlcl se v obytnych mlst¬ 
nostech; podrobnejst tabulky nalezneme 
v odborne literature, ale pro beznou praxi 
stacl uvedene materialy. Prumyslove vy- 

Tab. 17. Cinitele pohltivosti zvlastnlch uprav 
materialu 


rabene akusticke absorpcnl materialy jsou 
svymi hlavnlmi typovymi zastupci uvedeny 
v tab. 17. 

Vsimndme si v tab. 16 a 17, ze velmi zalezl 
na uprave vlastnlho povrchu materialu, 
u pruzvucnych materialu na jejich vzdalenos- 
ti od steny; ukazuje to napr. heraklit neupra- 
veny a heraklit nastrlkany hlinkovou barvou, 
nebo materialy pri ruzne vzdalenosti od 
steny. Proto pri aplikaci prumyslove vyrabe- 
nych zvuk pohlcujlclch obkladu sten je nutno 
bezpodmlnecne dbat instalacnlho pfedpisu 
vyrobce. 

nekterych prumyslovych obkladovych 





Cinitel pohltivosti pri kmitofitu [HzJ 


Material 


125 

250 

500 

1000 

2000 

4000 

pFekliika tl. 4 mm, hoia 

■*( 

0,200 

0,300 

0,250 

0,150 

0,130 

0,100 

na (atkovam ramu 

' 0,320 

0,450 

0,350 

0,180 

0,160 

0,120 

pfeklizka dtto + dutina vyplndna 


0,250 

0,270 

0,210 

0,150 

0,110 

0,150 

viaknitou latkou 

0,550 

. 0,600 

0,450 

- 0,350 

0.270 

0,250 

soiolit na (atkovam ramu 


0,500 

* 0.250 

0,100 

0,100 

0,100 

0,100 

Akulit EC 3 


0.180 

0,400 

0,620 

0,970 

0,900 

0.770 

Akulit EC 10 


0,220 

0,800 

0.910 

• 0,810 

0.780 1 

0,640 

Akum ED 10 


0,450 

0,640 

0,760 

0,730 

0,870. 

0,780 

Akulit DC 3 


0,180 

0,520 

0,820 

0,560 

0,250 

0.240 

Akulit DC 10 


0.260 

0,890 

0,730 

0.380 

0,210 

9,240 

Akulit KC 3 J 


0,320 

0,400 

0,140 

0.090 

0,100 

6,190 

Akulit KC 10 


0.300 

0,280 

0.130 

0,080 

0,080 

0,110 

Akuplat. 200 d&r v desce 30/30, na stana 

0,050 

0,220 

0,510 

0,530 

0,570 

0.610 

dtto. 100 mm od stany 


0,580 

0,260 

0.330 

• 0,490 * 

0,600 

0,630 

Feal, prostridana lamely, 150 mm od stropu 

0,720 

0,900 

0,850 

0,810 

0,700 

0.640 

Itaver, tlouSfka 25 mm, na stana 


0,100 

0,210 

0.360 

0,540 

0,690 

0,700 

dtto, 70 mm od stdny 


0,220 

0,460 

0,640 

0,760 

0,650 

0,710 

minerainf vata tlouSfky 35 mm 


0,390 

0.450 

0.560 

0,590 

0,610 

0,550 

mikrostaple v PE fOlii,!). 50 mm, na stand 

0,100 

0,380 

0.750 

0,960 

0.650 

0,500 

cihelny rezondtor tlumeny Itaverem 40 mm. 






/ 

6 der o prumdru 22 mm v cihle,100 mm 







od st6ny 


0.990 

0,640 

0,110 

0,130 

0,490 

0,310 



Uvedme si jako pfiklad vypoctu pohltivos- 
ti mistnosti vypocet celkovd pohltivosti bdzrid 
obytne mistnosti a kultumiho salu. 

Obytna mi'stnost ma rozmery a=5,3 m; 
b=4,7 m; c-vyska-2,55 m. Celkovy povrch 
mi'stnosti 

S =2 (ab + ac + be) = 100,8 m 2 . (38) 

z toho podlahova plocha Sp=ab~24 y 9 m 2 . 
Plocha sten a stropu je tedy 75,9 m 2 . Objem 
mi'stnosti V~abc= 63,5 m 3 , Mistnost ma ste- 
ny a strop s hladkou omitkou, podlaha je 
kryta vysokym kobercem, parkety zanedba- 
vame. Plochu oken a dveri muzeme zaned- 
bat, jak si pozdeji dokazeme. V mistnosti 
jsou dve latkova kresla a gaud (ktery povazu- 
jeme za 3 dalsi kresla). Nabytek s.velkym 
leskem ma odhadem povrch 10 m 2 . Dale 
poci'tejme, ze v mistnosti se pohybuji dve 
osoby. Mfizeme tedy urcit celkovou pohlti- 
vost mistnosti. Vypocet podle vztahu (37) 
shmeme do tabulky, v niz jsou uvedeny 
postupne pohltivosti jednotlivych casti pro 
kmitocty 125 Hz/250 Hz/500 Hz/1 kHz/2 
kHz/4 kHz: 


Doha dozvuku 

Pro urdeni vlastnosti uzavreneho prostoru 
jsou dulezite pfechodne jevy pri vzniku 
zvukoveho signalu (nazvuk) a po jeho skon- 
ceni (dozvuk). V uzavfenych prostorech se 
z jakdhokoli zvukovdho pole vytvofi mnoho- 
nasobnymi odrazy od sten zvukovd pole, 
kterd v okamziku skonceni zvukovdho signa¬ 
lu nezanika, ale pusobi dale a teprve postup¬ 
ne, podle pohltivosti prostoru, zanika. Dobu, 
za niz se zvukovy tlak odrazenych zvukovych 
vln zmenli na jednu tisicinu (tj. o 60 dB) svd 
puvodni velikosti, nazyvame dobou dozvuku. 

Doba dozvuku je zakladnim kritdriem 
hodnoceni kvality subjektivniho vnimani 
zvuku v uzavfendm prostoru. Velky dozvuk 
vyvolava az dojem zahluSeni a jeho vlivem se 
zmensi srozumitelnost redi a i hudba je 
nezretelna. Naopak pri malem dozvuku zni 
fee i hudba „usekand“ a mluvime o mrtve 
mistnosti. 

V urdite mistnosti je nejvhodnejsi doba 
dozvuku pro fed kratsi, nez nejvhodnejsi 
doba dozvuku pro hudbu, Urdeni nejvhod- 



S ( m2 l 

Aim 2 ] 

stdny 

75,9 

0,91 /0,98/ 1,26/ 1,75/2,45/3,15 

podlaha 

20,0 

1.80 /6.00/ 8,00/ 9,00 /11,00/ 13,00 

kfesla 

(5 ks) 

1,40 /2,00/ 2,75/ 2,75 /2,50/ 1,75 

osoby 

(2 ks) 

0,66 /0,82/ 0,88/ 0,92 /0.96/ 1,00 

nabytek 

10 

0,50 /0,40/ 0,30/ 0,30 /0,30/ 0,30 

utlum gifenim 

(V=63,5) 

0 /0,05/ 0,16/ 0,50 /1.54/ 4,72 

celkova tedy 

A[m>} = 

5,27 n0,25/ 13,35/ 15,22 /18,75/ 23,92 


Kulturni sal ma rozmery a=8m;b=13m; 
c=4,5 m. Celkovy povrch mistnosti je 
397 m 2 , podlahova plocha 104 m 2 a objem 
468 m 3 . Na stenach a stropu (275 m 2 ) je 
hladka omitka, podlaha je parketova, okna 
maji plochu 13 m 2 a dvere 5 m 2 . Ostatni 
nabytek (25 stolu, skfine) odhadneme na 
25 m 2 . V mi'stnosti je 90 calounenych zidli, 
z toho prumerne 70 obsazeno posluchaci. 
Muzeme tedy vypoci'tat dilci pohltivosti pro 
kmitocty 125 Hz/250 Hz/500 Hz/1000 Hz/ 
2000 Hz/4000 Hz a celkovou pohltivost: 


nejSi doby dozvuku je dano zkusenostmi ze 
znamych mistnosti a salu. 

Pro dobu dozvuku rfs] je urdujici velici- 
nou celkova pohltivost mistnosti A [m 2 ] 
spolu s objemem mistnosti V [m 3 ]. Doba 
dozvuku je dana vztahem Sabineovym 


T “ 


0,163 V 
~ 


[s; m 3 , m 2 ] (40). 


Merena doba dozvuku je takrka nezavisla na 
miste, kde mefime a je jen nepodstatne 
zavisla na miste, kde je umisten zdroj zvuku. 



S;[ m 2 ] 

A [m 2 ] 

stdny 

275 

3.30 /3,57/ 4,95/ 6,88 /9,63/ 12.38 

podlaha 

104 

5,20 16,24! 8,32/ 9,36/10,40/ 10,40 

okna 

13 

1.04 /0,78/ 0,26/ 0,23 /0,20/ 0,16 

dvere (ole), lak) 

5 

0,05 /0,05/ 0,07/ 0,08 /0,09/ 0,09 

nabytek 

25 

1.25/1.00/ 0,75/ 0,75 /0,75/ 0,75 

iidle obsazene 

{70 ks) 

3,15 14,201 4,90/ 5,60 /5.60/ 5,60 

zidle neobsazen6 

(20 ks) 

-1,80 /2,40/ 2,80/ 3,20 /3,20/ 3,20 

posluchaci 

(70 ks) 

23,10 /28.70/ 30,80/ 32,20 /33.60/ 35,00 

utlum glfenim 

(y=468) 

0,13/0,40/ 1,21/3,72/11,38/ 34,81 

celkov6 tedy 


39,02 /47,34/ 54,06/ 62,02 /74,85/ 102,39 


Z vypoctu vidime, ze v obytnych prosto- 
rach muzeme pohltivost oken, dveri a nabyt- 
ku zanedbat, aniz bychom se dopustili v ur^e- 
nicelkovepohltivostichyby vetsinezasi 5 %, 
coz je chyba lezici pod presnosti techto 
vypoctu. 

Pro nektere z dalsich vypoctu je nutne 
urcit prumerny cinitel zvukove pohltivosti 
(obr. 71) 


Pfesnejsi, s praxi se lepe shodujici vysled- 
ky dava vztah Eyringuv, ktery respektuje 
i tzv. stredni .volnou drahu / s [m]. Stredni 
volna draha je priimerna vzdalenost mezi 
jednotlivymi odrazy, kdy je zvukova energie 
po dastech pohlcovana, a lze ji statisticky 
urcit ze vztahu 

.4 = 4 V/S [m; m\ m 2 ] (41). 


[-; m 2 , m : ] (39). 

Pro uvazovanou obytnou mistnost bude 
(v fade zvolcnych kmitodtu) 

a — 0,052/0,102/0,132/0,151/0, 186/0,237; 
pro kulturni sal 

0,098/0,119/0,136/0,156/0,188/0,25 8. 


Tak napr. v nasich prikladech bude v uvazo- 
vane obytne mistnosti 4 = 2,52 m a v kultur- 
nim klubu 4 = 4,71 m. Eyringuv vztah pro 
dobu dozvuku, ktery dava pfi T<2 s, tedy 
v obvyklych pripadech velmi dobrou shodu 
s udaji namefenymi, je (obr. 72) 


0,163 .V 
-S \n (1 - a) 


[s; m 3 , m 2 ] (42). 



q; a2 Q3 Q4 Q5 


—a 

Obr. 30. Zdvisiost -in (1 - G) na Qpro vztah 
(42) 

Puvodni Sabineuv vztah (40) stadi pro 
rychlou orientaci, lepe je vsak uzivat vzdy 
Eyringuv vztah (42), i kdyz jeho vycisleni je 
obtiznejsi. Existuje cela fada dalsich vztahu 
pro urdeni' doby dozvuku, ale pro ucely 
amaterskd prace je neni tfeba uvadet. 

Vydislovat vyraz -In (1- -a) v Eyringove 
vztahu je praend, proto je v grafu na obr. 30 
uvedena jeho hodnota pro zjiSteny stfedni 
cinitel zvukove pohltivosti a" podle vztahu 
(39). 1 • ' 

Nejvhodnejsi doba dozvuku 

Urdeme doby dozvuku ve zvolene fade 
kmitodtu pro nase pfiklady: v obytne mist¬ 
nosti bude T= 1,92/0,95/0,73/0,63/0,50/ 
0,38 s a v kulturnim klubu T = 1,86 /1,52/ 
1,-31/ 1,13 /0,92/0,64 s. 

Jsou vypoctene doby dozvuku kratkd 
(„mrtva“ nebo ,,sucha“ mistnost), vhodne 
nebo prilis dlouhe? 

Nejvhodnejgi doby dozvuku podle daneho 
objemu mistnosti a pro dane pouziti byly 
stanoveny pokusne a muzeme je naldzt na 
obr. 31. Optimalni doby dozvuku jsou udany 
pro 500 Hz. Doby dozvuku pro jinekmitodty 
muzeme urcit z obr. 32, kde pro ruzne 
kmitocty urcime, kolikrat vetsi ma byt sku- 
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Obr. 31. Doporucene optimalni doby dozvu¬ 
ku T 0 pro kmitocet 500 Hz pro rec a ruzne 
druhy hudby 
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Obr 32. Relativni tolerancni pole pro dobu 
dozvuku vztazenou k dobe dozvuku pro 
kmitocet 500 Hz’ 


teeny dozvuk, nez byl urcen pro kmitocet 
500 Hz z obr. 31. 

Pro stereofonni poslech se udavaji opti- 
malni doby dozvuku kratsi nez pro poslech 
monauralni. Rozdfly jsou dost znadne 
(obr. 31). 

Nejspravnejsi je v dane mistnosti dobu 
dozvuku zmerit a upravit celkovou pohltivost 
podle vypo£tu tak, aby bylo dosazeno opti¬ 
mal ni doby dozvuku. Protoze me fern' vyza- 
duje mene obvykle pristroje, jsnie vetsinou 
nuceni spokojit se s vypoctem celkove pohlti- 
vosti A a z ni urcit T. 

■ Milovnik vazne hudby bude volit doby 
dozvuku spise delsi, ten, kdo dava pfednost 
rytmicke hudbd, spiSe kratsi. To plati i pro 
uvedene pasmo pro stereofonni reprodukei. 

Pro poslech reprodukovane hudby v mist- 
nostech mensich rozmeru (az do 1000 m 3 ) se 
udava jako nejvyhodnejsi (s ohledem na 
poslech take stereofonni reprodukce) kom- 
promisni doba dozvuku 

logV [s; m 3 ] (43) 

(carkovane v obr. 31). 

Upravy doby dozvuku 

Muzeme tedy porovnat vypodtene doby 
dozvuku s doporucovanymi. Pro nase prikla- 
dy vidime, ze uvazovana obytna mistnost je 
pro signaly nizkych kmitoctu nedotlumena, 
u vysokych pretlumena. To bude mit za 
nasledek, ze signaly nizkych kmitoctu budou 
zduraznovany, vysokych bude nedostatek. 
V tom smyslu bude nutne volit u zesilovace 
hluboke a vyskove korekee nebo upravit 
pohltivost mistnosti v zadanem smeru. Vy- 
jadrime-Ii vypoctene doby dozvuku pro jed- 
notlive kmitocty v pomeru k dobe dozvuku 
vypoctene pro 500 Hz, dostaneme 2,54 / 
1,30/ 1,00/ 0,86 /0,68/ 0,52. Tyt£z pomery 
k dobe dozvuku zadane u 500 Hz podle 
vztahu (43), tj. k hodnote 0,6 s jsou 3,20 
/1,58/ 1,21/ 1,05 /0,83/ 0,63. Vidime, ze 
uvazovana mistnost s ohledem na tolerance 
z obr. 32 vyhovuje s vyjimkou kmitoctu pod 
500 Hz. K utlumeni tohoto pasma nedosta- 
cuji obvykle materialy (tab. 16) a museli 
bychom pouzit prumyslove vyrabene absor- 
bery, napr. typu Akulit DC 10 nebo lepe KD 
3. Protoze chyba v utlumeni neni zavazna, je 
veci spise ekonomicke uvahy, mame-li tako- 
vou upravu udelat ci nikoli. Bylo by nutne 
pouzit asi 10 m 2 KD 3 pri soucasnem zmen- 
seni plochy koberce na polovinu (a co na to 
manzelka), nebof koberec je hlavni pohlti- 
vou plochou pro vysoke kmitocty. Po prepoc- 
tu pohltivosti v (7,57 /11,25/ 10,75/ 11,62 
/14,25/ 19,32) a a (0,075 /0,112/ 0,107/ 
0,115 /0,141/ 0,192) by se zmenila doba 
dozvuku na T= 1,32 /0,86/ 0,90/ 0,84 
/0,68/ 0,48, tedy kmitoctovy prubeh bude 
podstatne vyrovnanejsi, nez pred upravou. 
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Podobne v kulturnim dome by bylo ucelne 
(pro priblizeni se optimalnim vysledkum) 
zvetsit celkovou absorpei u hlubokych kmi- 
toctfl. Pouzili-li bychom na asi 100 m 2 stropu 
Akulit DC 10, zvetsi se celkova pohltivost 
o A = 26,0 /89,0/ 73,0/ 38,0 /21,0/ 24,0 
tedy na 65 /136,4/'127/ 100 /95,8/ 126,4, 
a bude 0,164 /0,344/ 0,320 /0,252 /0,241/ 
0,318 a konedne nova doba dozvuku 
T= 1,07 /0,46/ 0,50/ 0,66 /0,70/ 0,50. Sal 
by byl v tomto pfipade velmi pretlumen, 
mirnym zduraznenim kmitoctoveho pasma 
1000 Hz az 2000 Hz by vyvolaval priznivy 
dojem „prezence“, snad vhodny pro fee, ale 
nevhodny pro hudbu. Vidime, ze pouzite 
mnozstvi (plocha) Akulitu je prilis velka. 

Vyberem typu zvuk pohlcujiciho materia- 
lu miizeme fidit kmitoctovou zavislost doby 
dozvuku, jeho mnozstvim nastavit nejvhod- 
nejsi dobu dozvuku. Prestoze sortiment pru¬ 
myslove vyrabenych materialu je velmi roz- 
sahly, optimalni nastaveni doby dozvuku 
a jeho kmitodtoveho prubehu je veci opako- 
vanych vypoctu. 

- Nastesti nejsou tolerancni pole podle 
obr. 32, ani optimalni doby dozvuku podle 
obr. 31 tak kriticke, jak je graficky naznace- 
no. Uchylky az 25 % nejsou u beznych 
mistnosti na zavadu. Na zkraceni doby do¬ 
zvuku u vyssich kmitoctu a prodlouzeni 
u kmitoctu hlubokych jsme zrejme dlouho- 
dobou zkusenosti z poslechu v realnych 
prostorech tak navykli, ze nepusobi vubec 
rusive a opak by mohl vyvolat dojem nepriro- 
zenosti. Presto vsak alespon orientacni vypo- 
cet doby dozvuku nam muze ukazat, proc 
nemame v reprodukei vysoke kmitocty, pres- 
toze zmerena soustava reproduktoru jich ma 
udajne pfebytek, nebo proc prostor ,,duni'‘. 
V extr^mnich pripadech, kdy se doba dozvu¬ 
ku odchyluje vice nez dvakrat od zadane, jiz 
nepomohou korektory na zesilovaci. Pak 
jakekoli laborovani na elektronickem za- 
rizeni jiz nepomuze a musi se „sahnout na 
prostor“. 

Dozvukovd vzdalenost 

Vzdalenost, v nizdochazi k rovnosti husto- 
ty zvukove energie primeho - primarniho 
signalu a energie dozvukovych - sekundar- 
nich slozek signalu, oznacujeme jako dozvu- 
kovou vzdalenost r d . Zakladni vztah (34) pro 
jeji urceni byl uveden v casti popisu zvukove- 
ho pole v uzavfenych prostorech. V teto 
vzdalenosti od zdroje zvuku je hladina akus- 
tickeho tlaku o 3 dB vyssi, nez je hladina 
akustickeho tlaku v difuznim poli. 

U skutecnych zdrojfi (prip. prijimacu) 
zvuku, u nichz se uplatnuje jejich smerova 
charakteristika, zaric vysila do (prijimac pri- 
jima z) ruznych smeru ruzne dily akusticke 
energie a neni pak namiste mluvit o polome- 
ru doznivani, jak urcuji cs. terminologicke 
normy, ale o dozvukove vzdalenosti, protoze 
je v ruznych smerech ruzna. Zde se uplatnuji 
i cinitele smerovosti zdroje zvuku (repro¬ 
duktoru) a prijimace zvuku Qs\ (mikrofonu) 
a vztah pro dozvukovou vzdalenost se rozsiri 
na 


r< = J A0k0m = 0) 1 4VAOrO, = 
V • 16n 




= 0,057V VQrQh/T 

[m;m 2 , -;m 3 , -,s] (44). 

Poslech v poli primych vln, tj. pro vzdale¬ 
nosti menSi nez r d , je „syrovy“, bezcharakte- 
ristickeho ozevu prostoru, a je vhodny pouze 
pro poslech re^ovych signdlu. K poslechu 
hudby patri i dozvukov6 slozky prostoru, 
tedy poslech ve vzdalenostech vetsich nez je 
dozvukova vzdalenost, jak tomu take v praxi 
skutecne je. Pro prostory z naseho prikladu 
muzeme urcit (pri G* = 2,5) u obytn^ mist- 
nosti r d = 0,51 /0,71/0,81/0,86/0,96/ 1,08, 
u kultumiho domu r d =-l,38 /1,52/ 1,63/ 
1,74 /1,91 / 2,24 (v obou pripadech jsou 
uvazovany pohltivosti pred upravami). 

Vlastni kmity prostoru 

Prostor, tak jako kazde mechanicke tele- 
so, ma sve vlastni kmity. Kmitocty, na nichz 
prostor rezonuje, zduraznuji prenasene kmi¬ 
tocty a pri podrobnych merenich bychom 
nalezli zdurazneni signalu urcitych kmitoctu 
az o desitky dB. To by vypadalo hrozive, ale 
u mistnosti jsou tyto kmitocty naStesti tak 
huste vedle sebe, ze poslouchame vlastne 
takrka souvislou radu zduraznenych kmi'toc- 
tu a pouze u hlubokych kmitoctu nalezneme 
mezi nimi vetsi kmitoctove rozestupy. 

Vlastni kmity prostoru jsou - zhruba 
re^eno - dany vybuzenymi stojatymi vlnami 
po jednoduchych, nebo i vicenasobnych od- 
razech od sten mistnosti a jsou tedy urceny 
geometrickymi rozmety prostoru podle 
vztahu 

'=i/Ct r 7 W 7 W 

[Hz; m/s, mj (45), 

kde za /Za, nb a /i; dosazujeme cela cisla (0, 1, 
2, 3 . . .), jsou-li a, b , c rozmery mistnosti 
tvaru kvadru. Dostavame tak radu kmitoctu, 
ktera je smerem k vyssim kmito^tum 6im dale 
tim hustsi. Pocet vlastnich kmitu mistnosti 
u kmitoctu f na sirku pasma 1 Hz urcuje 
vztah (se zanedbanim clenu s nizsi moc- 
ninou f) 

f 2 

N = 4jc V —, [1/Hz; m\ Hz, m/s] (46). 

Pi' 

Vypocteme pro nazornost hustotu vlast- 
nich kmitu N pro obytnou mistnost z nasich 
prikladu (V= 63,5 m 3 ) (podle presnych 
vztahu) 


do/u kmitofitu 
(Hz] 

je pofiet vlast- 
nrch kmitCi 

celkem 

v rozsahu 1 Hz * 

30 

1 

0,062 

50 

3 

0,120 

70 

6 

0,195 

100 

14 

.0,34 

200 

80 

1,06 

500 

994 

5,62 

1000 

7268 

21,12 

10 000 

6 658 764 

1990.9 


Vidime, ze se pocet i hustota vlastnich 
kmitoctu velmi rychle zvetsuje. Vztahy (45) 
a (46) jsou uvadeny pouze pro ilustraci 
a vypocty pro konkretni mistnost nema smysl 
provadet („stejne s tim nelze nic delat“) 
Otazkou tedy bude spi§e kmitocet, od 
nehoz muzeme mistnost povazovat pri posle¬ 
chu za vhodnou. Na tom, jak se vlastni 
kmitocty mistnosti pri poslechu uplatni, spo- 
lurozhoduje i jejich tlumeni, tedy pohltivost, 
popr. doba dozvuku. Tak byl odvozen vztah 
pro dolni kriticky kmitocet mistnosti 

k = 2000 VWv [Hz; s, m 3 J (47) 


Pane kolego, vidi'te ty krasn6 basy? 


Tento kmitocet udava, od kdy muzeme pri 
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Obr. 33. Dolni kriticky kmitocet mistnostipro 
obvykle T v zdvislosti na objemu 

vypoctech pouzivat vztahy odvozene pro 
statisticky prumerne veliciny. Pod timto kmi- 
toctem nenamenme v ruznych mistech a pro 
ruzne polohy zdroje zvuku stejnou dobu 
dozvuku a i poslechovy vjem bude i v dozvu- 
kovem poli (tedy ve vzdalenosti vetsi nez 
dozvukova vzdalenost, vztah (34), (44)) za- 
visly na miste poslechu. Pfi poslechu muzeme 
u signalu s kmitocty lezicimi pod dolni'm 
kritickym kmitoctem mistnosti zazit ruzna 
„prekvapeni“, bez ohledu na kvalitu zafizeni 
a vlastnich zaficu. 

Od prumeru prenosove charakteristiky 
prostoru lze bezne ocekavat maximalni od- 
chylky asi 10 dB a to vetsinou velmi ostfe 
kmito£tove ohranicene, coz se nutne projevi 
jako rusive. 

-Pfedpokladame-li, ze doba dozvuku vyho- 
vuje vztahu (43), muzeme v zavislosti na 
objemu mistnosti podle obr. 33 urcit dolni 
kriticke kmitocty mistnosti. Vidime, ze u ma- 
lych mistnosti, slouzicich jako poslechove 
prostory, musime ocekavat dolni kriticke 
kmitocty mezi 150 az 200 Hz. Z toho hledis 1 
ka neni zcela spravne, ze v nasich prikladech 
vypocitavame udaje i pro kmitocet 125 Hz. 

Nebude tedy lhostejne, kde je umisten 
zdroj zvuku a kde bude poslechove misto. 
Odpovecf na to muze dat jen pokus, abychom 
volbou pfedem nezvolili napf. prave nejne- 
vhodnejsi kombinaci, kde prostor doda rep- 
rodukci zduraznenim vlastnich kmitu mist¬ 
nosti dunivy charakter. V nekterych mistnos- 
tech rozdily vubec nezjistime (hodne cleni- 
te), v nekterych neuspejeme. 

Tvar prostoru 

Vlastni kmity prostoru zavisle od geomet- 
rickych rozmeru prostoru mohou mit hustotu 
vlastnich kmitu rozlozenunerovnomerne, ale 
pro poslech je dulezite jejich vyrovnane, co 
nejhustsi rozlozeni. Zalezi na pomeru stran 
(pravouhleho) prostoru - maximalni pocet 
vlastnich (neopakujicich se) kmitu maji pro¬ 
story s pomerem stran 1 : 1,9 : 1,4. V kaz- 
dem pripade by mely ..priznivc" prostory mit 
pomer d£lky k vysce v rozmezi 1,84 az 3,46 
a pomer sifky (strana, na niz je umisten zdroj 
zvuku) k vysce v rozmezi l',42.az 2,3k U o- 
bou z nasich pfikladu je tento pozadavek 
splnen. 

Nebezpecnejsi pro poslech mohou vsak 
byt rozmerne vydute ci vypukle plochy sten. 
Tvarovane plochy porusuji zadouci rovno- 
merne rozlozeni hustoty zvukove energie 
v prostoru. Energie se napr. koncentruje do 
urcite.oblasti (obr. 34), nebo u ploch vypuk- 



Obr. 34. Konceritrace zvukove energie pri 
pulkruhovem arkyri 0 


lych jsou naopak urcite dasti mistnosti ochu- 
zeny. Takov€ nerovnomernosti jsou pro po¬ 
slech na zavadu, pokud je ve velkych prosto- 
rech nevyuzivame zumyslne napr. k „ozare- 
ni“ ploch auditoria, ke smerovani zvukove 
energie orchestru z podia do hlediste apod. 

Akustidnost prostoru 

Ze zkusenosti vime, ze nektere mistnosti 
maji „dobrou akustiku“, jine ,,spatnou“. 
Pritom zavisi i na tom, posuzujeme-li poslech 
recovych ci hudebnich (a jakych) signalu. Jak 
ukazuji obr. 31 a 32, vliv druhu zvukoveho 
signalu vyzaduje urcitou dobu dozvuku a vy- 
borny poslechovy sal muze byt az nepfijatel- 
nou poslucharnou a naopak. Soubor fyzikal- 
nich podminek, ktery ma pro pozadovany 
ucel vyuziti prostoru poskytnout optimalni 
pusobeni uzavfeneho prostoru na poslucha- 
ce, nazyvame jeho akusticnosti. 

^Jak hodnotit akusticke vlastnosti prostoru? 
Marne k dispozici vlastne pouze dobu dozvu¬ 
ku T (42), dozvukovou vzdalenost r<j (34), 
(44), dolni kriticky kmitocet 4 (47) a urcita 
pravidla pro respektovani tvaru mistnosti. Ze 
zkusenosti vsak vime, ze ani optimalni doba 
dozvuku a ostathi zname podminky nezaru- 
cuji konecny uspech. Je zde tedy neco navic, 
co nemuzeme temito velicinami daneho pro¬ 
storu podchytit. 

Jak ukazuji nektera psychoakusticka hod- 
noceni, jsou pro subjektivni vjem velmi 
dulezite zmeny prechodnych slozek v caso- 
vem sledu superponovanych signalu primar- 
nich a sekundarnich. Byla proto venovana 
velka pozornost tzv. energetickym kriteriim 
akusticnosti prostoru, ktere hodnoti ruznym 
zpusobem pomer energii, ktere dorazily 
k posluchaci v prvnim okamziku, k energii, 
kterou dodavaji k posluchaci opozdene do- 
zvukove slozky. Za uzitecnou, prvotni ener- 
. gii, povazujeme signaly, ktere k posluchaci 
. dobehnou v prvnich asi 50 az 80 ms po 
dobehu primarniho signalu, pozdejsi signaly 
povazujeme za rusive. 

Vznikla cela rada takovychto kriterii, zva- 
nych napr. zretelnost, stupen ozveny, mira 
doznivani, pruzracnost atd. Ponevadz jejich 
urceni je pro amatery nepfistuprie, nema 
smysl je uvadet, Pouze (na zaklade statisticky 
prflmernych hodnot urcovanou) cistotu pre- 
nosu lze vypocitat ze vztahu 



C - lOlog-^—-T7f- 

; [dB; m, m, s] (48). 

Tento vztah hodnoti pomer energie, ktera 
dorazila k posluchaci v prvnich 50 ms (pak je 
jt=0,69) nebo 80 ms (pak je k=l,l),kcelko- 
ve energii vyslaneho zvukoveho impulsu. 
Kvalitni reprodukce hudby (k— 1,1) vyzadu¬ 
je, aby C bylo vetsi nez +1,6 dB, pro rec 
(Jt—0,69) ma byt pro dobrou srozumitelnost 
C vetsi nez asi +3 dB, nejmene vsak 0 dB. 
Vztah respektuje samozrejme vzdalenost 
(zdroj zvuku - poslucha^) a jak dozvukovou 
vzdalenost, tak i dobu dozvuku. Pouze pro 
informaci uvadime, ze pro prostory z nasich 
pfikladu muzeme urcit (1 kHz) - obytna 
mistnost (/ zp = 3 m): rec Q = 3,5 dB, hudba 



G> = 7,2 dB a kulturni dum (£ p = 6 m): rec 
C = 0 dB a hudba G = 2,7 dB. Vztah (48) 
je odvozen za mnohych zjednodu§ujicich 
predpokladu a proto ma byt pouzivan pouze 
jako voditko. Tak je to konecne i s celou 
akusticnosti prostoru, protoze se.na vysled- 
nem - subjektivnim - hodnoceni nepodileji 
jen technicke vlastnosti prostoru, ale i fyzio- 
logie sluchu, pohledy esteticke a ba i docasne, 
modni aspekty. 


Pronikdni vnSjdich hluku do prostoru 

Pro pronikani zvuku do mistnosti je rozho- 
dujici samozrejme uroven vnej§iho hluku, 
ktery je treba izolovat. Lze tezko predpokla- 
dat, ze v budove sousedici s hlavni dopravni 
tepnou muzeme zarucit naproste vylouceni 
ruseni vnejsim hlukem. NejjednoduSeji lze 
potladt vliv vnejSiho hluku velkou vzdale¬ 
nosti od zdroje hluku. Muzeme si pritom 
pomoci napr. odklonenim smeru sireni zvu¬ 
kove energie prekazkou - napr. zdi, ktera za 
sebou vytvori akusticky stin. Pomerne ucinny 
je kefovy di stromkovy porost, ktery zvuk 
nejen odklani, ale i pohlcuje. 



Obr. 35. Zmensem hladiny hluku v akustic- 
kem stinu za prekdzkou : 

Zmensenl A L urovne hluku prekazkou 
muzeme ur^it z obr. 35, vypocteme-li pomoc- 
nou velicinu 


q\-}=Wh\jfQ-+\ ^ (49), 

kde hjevyskaprekazkystromu,zdi, sousedni 
budovy atd. [m], / kmitocet [Hz], a, b jsou 
vzdalenosti zdroje hluku a sledovaneho mista 
od prekazky [m]. Hluk ve sledovanem miste 
je o AL menSi proti hluku, ktery by byl 
v miste bez prekazky. Nejsou-li zdroj hluku 
a pozorovatel v- jedne rovine proti pate 
prekazky, musime uvazovat jako vysku pre- 
kazky pouze tu cast, ktera se uplatnl nad 
jejich spojnici. Pri urcovani AL u stromu se 
neuplatni na jedne strane jejich cela vyska, 
ale na druhe strane neuvazuje uvadeny vypo- 
cet zmenseni vlivem jejich pohltivosti. Nedo¬ 
pustime se velk£ chyby, budeme-li uvazovat, 
ze se oba vlivy kompenzuji a pocitat A L jako 
u hmotne prekazky. Stromovy porost rhusi 
ovsem tvorit skutecne spuvislou prekazku 
(nekolik fad prolozene - nepruhledne). 

U zdroju zvuku umistenych uvnitr budovy 
je hlucnost proti hlucnostem namerenym ve 
volnem prostoru ponekud vet§i - to je dano 
mnohonasobnymi odrazy; pfirustek proti 
urovni hluku stejneho zdroje zvuku ve vol¬ 
nem prostoru je zavisly na stredni hodnote 
ciriitele zvukove pohltivosti a mistnosti, 
a muzeme ho urcit ze vztahu 
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Obr. 36. Zvetsenvhlasitosti umistenim zdroje 
zvuku do uzavfeneho prostoru s prumernym 
cinitelem pohltivosti a 

AX.= 101og-^ [dB] .(50), 

nebo precist z grafu na obr. 36. Do ot ^ 0,2 je 
zvySeni urovnC takrka nezdvisle na velikosti 
mistnosti, pro men§i a jsou skutecne udaje 
AL u velkych mistnosti (nad asi .1000-nr) 
o nCco mensi. 

NepruzvuCnost stdn 

Schopnost deliciho prvku propouStet do 
chranenCho prostoru pouze £ast na nej dopa- 
dajici energie, W^, z celkove na nej dopada- 
jici energie, Wdop, nazyvame nepruzvuCnost 
R. Protoze se tyto energie Siri vzduchem - 
proto vzduchova nepruzvucnost. Dosadime- 
li do definicniho vztahu 

R = lOlog [dB; J] (51) 

VVpr 

plochu S deliciho prvku (steny) a celkovou 
pohltivost A chraneneho prostoru, muzeme 
nepruzvucnost definovat vnejsimi a vnitrnimi 
hladinami akustickCho tlaku 

5 v 

R ~ Lfiij — Lvatti + 1 Olog - 

A 

[dB; dB, m 2 ] (52). 

Rozdil Lot, - Lour = O [dB] (53) 

oznacujeme jako zvukovou izolaci uzavrenC- 
ho prostoru. 

Jako stredni stupen vzduchove nepruzvuC- 
nosti muzeme uvazovat nepruzvucnost pro 
kmitocet 250 Hz. 

Do mistnosti pronika hluk stenami mist¬ 
nosti. Lze ocekavat, ze steny mistnosti budou 
tim lepe tlumit' pronikajici zvuk, cim vet§i 
bude hmotnost steny v kg/m 2 . 


Urcita plosna hmotnost stCny ma urCity 
stredni stupen nepruzvuCnosti, ktery muze¬ 
me precist z obr. 37. Stupen nepruzvucnost! 
je samozrejme zavisly takC na kmitoctu. Jeho 
zavislost muzeme sledovat v obr. 38. 

Pfi stejne celkovC hmotnosti steny ziska- 
me lepsi vysledky, je*li uvnitr steny vzducho¬ 
va mezera. U dvojite steny o celkove ploSnC 
hmotnosti (obou casti stCny) nalezneme od- 
povidajici stupen nepruzvuCnosti; k tomuto 
udaji se pripocitava jeste zlepseni udane 
napr. na obr. 39 v zavislosti na kmitoctu a na 
tlousfce vzduchove mezery mezi obCma cast- 
mi stCny. 

Naopak zeslabeni steny, i treba v malC 
ploSe, znacne zhorguje stupen neprfizvucnos- 
ti. Okna a dvere zmensi nepruzvucnost tim 
vice, cim vetSi cast plochy steny zaujimaji 
a cim nizsi stupen nepruzvuCnosti maji. 
Pfedpokladi-li se, ze stupen nepruzvuCnosti 
steny R, je vetsi nez stupen nepruzvucnosti 
zeslabujicich Casti R z , a ze plocha celC pre¬ 
pazky je Sp, plocha steny plocha zeslabuji- 
ci Casti ^ pak je vysledny stupen vzduchove 
nepruzvucnosti prepazky 

Rf, = V.- lOlog [l(10 ( ' % ~' y ' , °-1)] 

•: ’ ( 54 ) 


V nasem pripade obytnC mistnosti ma 
vnejSi stenaplochu Sp = 5,3 x 2,55 = 13,5 2 , 
z toho plocha oken Sz = 2 (1,3x1,6) = 
= 4,2 m . Obvodovy plast’ domu je z pane- 
lu tloust’ky 15 cm. Podle obr. 37 je pro 
panel 10 cm plosna hmotnost 270 kg/m 2 , 
pro 15 cm uvazujeme ploSnou hmotnost asi 
400 kg/m 2 , a z obr. 38 bude R, u 250 Hz = 
= 53 dB. Dvojita okna maji vzduchovou 
mezeru mezi skly asi' 4 cm, takze stredni 
stupen vzduchove nepruzvucnosti muzeme 
zjistit zobr. 37 (proskla2x 3 mm)na29 dB. 
Vzduchovy poBtar mezi skly je asi 4 cm 
a podle obr. 39 se nepruzvucnost u 250 Hz 
zlepSi o asi 2 dB, tedy na 31 dB. To je 
nepruzvucnost urcena pro vlastni skla, ale 
nerespektuje netesnosti - skviry v ramech 
atd. U dveri a oken uvazujeme priblizne 
v souhlasu s udaji namerenymi zaskutecnych 
porrieru nepruzvucnosti v decibelech asi po- 
lovicni, nez urCime z obr. 37 nebo 38. Pro 
okna - zeslabeni - tedy v nasem pripade 
Rz = 16 dB. Pak stredni stupen vzduchove 
nepruzvucnosti celC prepazky - vnejsi zdi je 

R p = 53— 10Iog[l +-^(10 ,53 ~ ,6|,l °- 1)J 
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Obr. 38. Stupen nepruzvucnosti R [dB] 
(sikme edry) v zdvislosti na kmitoctu a plosne 
hmotnosti steny [kg/nr] (svisld osa) 

Dopada-li na stCnu domu hluk prilehle silni- 
ce s hladinou 62,6 dB (viz priklad v casti 
utlumu zvuku), bude do mistnosti pronikat 
vnejSi hluk v hladine Ln\n = Lmj-Rp-t -lOlog 
(S/A), viz (50), takze pro nas priklad 
- 62,6 - 21 + lOlog (13,5/10,25) = 
= 42,8 dB. Puvodni piedpoklad, ze obvodo- 
va stena domu bude mir utlum 25 dB, 
se nesplnil (Rp = 21 dB),,a uvnitf.prostoru 
bude hladina hluku pozadi asi 43 dB a to 
pouze od vnejsiho hluku. 

Zminovat se zde o krocejovC nepruzvuc¬ 
nosti, tj. nepmzvucnosti stropu, nema smysl, 
konstrukce stropu nemiizeme amatersky me- 
nit a nemaji-li sousedC nad nami.koberec (co 
nejvy§5i) a maji-li behajici male deti, muze¬ 
me pouze konstatovat, ze mame smulu. 

Uprava mistnosti 

Izolace mistnosti proti pronikani vnej§iho 
hluku a vhodna doba dozvuku (spravna 
celkova pohltivost mistnosti) samy o sobe 
nemohou jeste zaruCit nejlep§i podminky pro 
snimani Ci poslech. U velkych salu je stejne 
dulezite rovnomemC rozlozeni zvukove 
energie, aby nedochazelo k soustreefovani 
zvuku ci hluchym koutum. Souvisi to se 
spravnym rozptylem zvukove energie; nemu- 
zeme ocekavat rovnomeme rozlozeni, je-li 
kupr. material s velkou pohltivosti soustre- 
den v jedne Casti mistnosti, zatimeo v jine 
Casti jsou materialy s velkou odrazivosti. 
Podobne i geometricke tvary mistnosti mo- 
hou odrazem soustfedit zvuk do urCitych mist 
a naopak zastinCnim nektera mista znaCne 
ochudit. Interference mezi zvukovou vlnou 



primou a vlnami odraienymi muze take 
Obr. 39. Zlepseni velmi znacne ovlivnit jakost poslechu, Moz- 

stupne vzduchove ne- nost vzniku takovych interferenci znaCne 

pruzvucnostt AR zmensime velkou clenitosti prostoru tim, ze 

vzduchovou meze- odstranime velkC rovne souvisle plochy sten. 

rou tloust’ky l V dulezitych pripadech musime resit i rozcle- 

neiii stropu' zavesnymi panely ci profilo- 
vanim. 

UrCitym ukazatelem spravnCho rozlozeni 
zvukovC energie je pokles krivky utlumu 
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urovne hlasitosti (pfi merenl dozvuku na 
zaznamovem meriCi urovne). Sleduje-li po- 
kles zhruba logaritmicky zakon, tak jak je 
kupf. pfedpokladano ve vztahu pro dobu 
dozvuku T, Ize oCekavat dobrC akusticke 
vlastnosti mlstnosti. Naopak vetSI nesouhlas' 
s logaritmickym poklesem je podle zkuSenos- 
tl provazen/temer vzdy men£ pnznivymi 
poslechovymi vlastnostmi, i kdyz je tfeba 
dodrzena optimalnl doba dozvuku a jejf 
kmitoctova zavislost. 

Uprava doby dozvuku zavisf na vhodne 
volbC pohltivych materialu a je do znaCnC 
miry i v rukou amatera, jak bylo ukazano jiz 
drive na pflkladu vypoCtli. 

RuSenl ze sousedniho prostoru (chodby, 
vytahove sachty atp.) muzeme take do znaC- 
nC miry ovlivnit. Velmi ucinne jsou tzv. lehke 
pfedsteny, realizovatelne i domaclmi pro- 
stfedky. Na latovCm ramu, ktery tvofl vzdu- 
chovou mezeru tlouSt’ky asi 5 cm na cele 
plose steny, dostaCuje i sololitova deska, 
abychom (pfi vyplnenl vzduchove mezery 
vlaknitou nadechranou latkou) dosahli zlep- 
5eni nepruzvucnosti az o 20 dB. Tento zpu- 
sob nema v§ak takrka vyznam u sten s okny Ci 
dvermi, ktere prakticky zmensl nepruzvuc- 
nost rozhodujicl merou a pfedstena by se na 
vysledku projevila jen nekolika malo decibe- 
ly. Zde musime prikroCit k utesneni spar 
(tkalouny, spravne nastaverii zamku) jako 
prvnlmu opatfenl a teprve je-Ji uspesne, 
muzeme zvetsit, tlousfku dvefl (napf. drevo- 
tnskou) anebo, coz byva prekvapive ucinne, 
nebof se zabrani vibraclm, vymenit obvykla 
skla (3 mm) za skla tlouSt’ky 5 az 6 mm. 

Slfl-li se hluk konstrukcl domii a je vyzafo- 
van stenami, pak musi byt cela konstrukce 
ramu pfichycena ke stene pruzn^, tedy pres 
plstene podlozky (asi 1 cm, jen mlrne stlace- 
ne) a i pfichytn6 srouby nemaji mit „tvrdy“ 
dotyk s ramem (pfevlecena pryzova trubiCka, 
plstena ci pryzova podlozka pod kovovou 
podlozkoU hlavy sroubu). Cela predstena 
(i proti podlaze) nema mit tedy tvrdy styk 
s konstrukcl domu. 

Resit takto napr. zlepsenl krocejovd ne¬ 
pruzvucnosti, tj. pronikanl hluku stropem, je 
sice mozn6, ale nefadime je jiz mezi amater- 
ske upravy. 

Zvetsenim pohltivosti, prostorm se sice 
snizi hladina pronikajiciho vnejslho (a i vnitf- 
nlho) hluku, ale ma-li byt snizenl pozorova- 
telne, ovlivnlme podstatne i dobu dozvuku, 
coz nenivhodne. 


ProstorovS konstanta 

Pri vypoctech hladin zvuku, dosahovanych 
v uzavrenem prostoru, je vyhodne pouzlvat 
tzv. prostorovou konstantu, definovanou 
vztahem 

[m 2 , m 2 , -J (55). 

Tak muzeme vypocitat pro mistnosti z nasich 

prikladu: 1 

pro obytnou mfstnost K = 5,56 /11,41/ 

15,38 /l7,92/ 23,03/ 31,35 a pro kulturnP 

dum K = 43,26 753,73/62,57 /73,48/ 92,18/ 

138,00. 



AKUSTICKE VYSILAdE 

A prijimaCe 


Reproduktor je technicka soudastka, 
a proto pfi ozvucovam hovoflme ve zcela 
obecn^m smyslu o akustickych vysilacich 
nebo zaricich. Podobne i mikrofon: pfijlma- 
Cem muze byt i posluchac. Proto neni tato 
kapitola nazvana reproduktory a mikrofony. 

Snrt$rov6 vlastnosti 

Idealni zafic by vysilal do vsech smeru 
zvuk' stejne intenzity, idealni prijimac by pro 
vSechny smery mel stejnou citlivost. Ve 
skute£nosti - technicke praxi - tomu tak neni 
a pfi serioznim navrhu poslechoveho prosto¬ 
ru tomu musime venovat pozornost. 

Smerove charakteristiky vysilacu i pfiji- 
ma^u jsou vzdy kmitoctove zavisle a pfi 
jakekoli instalaci nesmime na tuto zavislost 
zapominat. Akustickou osou riazyvame u vy¬ 
silacu i pfijimacu smer, v nemz je vysilan 
maximalni vykon, nebo, v nemz ma pfijimac 
maximalm citlivost; pouze vyjimecn^ ne- 
souhlasi tento smer s geometrickou osou 
symetrie menice. 

Smerov^ charakteristiky zobrazujeme 
v polarnim diagramu pro vybrane kmitocty 
zobrazenim napr. citlivosti menice pro ruzne 
smery bucf vyzafovani nebo dopadu signalu 
(obr. 40). Napf. u zaficSu je to smerova 
zavislost odevzdavaneho akustickeho tlaku 
nebo hladiny akustickeho tlaku v urdte 
konstantni vzdalenosti pri konstantnim pfi- 
konu. V udajich vyrobcu je (kmitoctove) 
kompletni sada smerovych charakteristik 
uvadena jen vyjimecne a udaje se vetsinou 
omezuji na tzv. cinitele smerovosti. 


lo* 
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Obr. 40. Smerove charakteristiky reproduk- 
toru ARO 667 v deskove ozvucnici . 
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Obr. 41. Smerove charakteristiky dvou repro- 
duktoru (vlevo a vpravo) sestejnym cinitelem 
smerovosti Q = 11,4 


Cinitel smerovosti je v cs. normach defino- 
van pro zafi^e pomerem druhe mocniny 
akustickeho tlaku v ur£it6m bode na jeho 
akusticke ose ke druhe mocnine akustickeho 
tlaku ve stejn^m bode, ktery by zde odevzda- 
val idealni vsesm^rovy zafic pfi stejnem 
akustick^m vykonu. Tato definice nam mno- 
ho nefekne pro naSi alplikaci, ponevad^ dva 
ruzne zafice mohou mit stejny dinitel smero¬ 
vosti, pfestoze se j'ejich smerove charakteris¬ 
tiky mohou zasadne liSit. V obr. 41 jsou 
uvedeny vlevo a vpravo smerove charakteris¬ 
tiky dvou zaficu s Cinitelem smerovosti 
Q= 11,4; pravy je pro ozvucovam zrejmC 
nevhodny. 

Je-li Cinitel smerovosti podle drivejsi defi- 
nice urcen z akustickeho tlaku v akusticke 
ose (po) a z akustickeho tlaku idealne kulove- 
ho zariCe (p s ) vztahem (obr. 42). 

[~;Pa] (56). 

muzeme pro idealni zafide urcit podle jejich 
umisteni v prostoru Cinitele smerovosti podle 
tab. 18. . . 

Z dane smerove charakteristiky urCime 
cinitel smerovosti podle vztahu 


Q = 


2 


180 

10 LnM °(COS Ctd, n - COS Cth,n) 

0 


(57), 


Vztah pfedpoklada osove symetrickou sme- 
rovou charakteristiku a staCi ho tedy vyCislit 
od 0 do 180°. Vyznam veliCin vyplyva 
z obr. 42. 

Vyjadrime-li cinitel smerovosti v [dB] 
dostaneme tzv. index smerovosti 


h = lOIogQ [dB; -] (58). 

U mikrofonu muzeme v tab. 19 vyjadfit 
pro typicke smerove charakteristiky jejich 
cinitel smerovosti, smerovy index a pfedo- 
zadni pomer, ktery udava bud prostym po¬ 
merem, nebo v logaritmicke mire pomer 
akustickeho tlaku ve smeru 0° k akustickemu 
tlaku ve smCru 180°, tedy 


—,nebo201og — (59). 

pi 80 pi 80 


Pfedozadni pomer je mCfitkem potlaCeni 
citlivosti mikrofonu pro signaly dopadajici 
z jjnechtene* 4 strany. 

V anglosaske literature a v propagacnich 
materialech nalezneme pro zafiCe Casto jiny 
udaj, tzv. cinitel tlakovCho zvyseni (angl. 



Obr. 42. K urcovdni cinitele smerovosti 
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Tab. 18. Smerove vlastnosti idealniho zafide podle umisteni 



P = 2arcsin (0,87 X/D&) = 

/ 300 \ 

= 2arcsin f-J [°; Hz, m] (61). 

Vztah muzcme pouzit pouze pro kmito&y 
vyssi ne£ / = 300/D a . Tak napr. reproduktor 
o prumeru 200 mm ma aktivni priimer asi 
(200 mm - 10 %) = 180 mm. Pro kmitocet 
2000 Hz ma vyzafovaci uhel p = 2arcsin 
(300/[2000 0,18]) = 113°, ale pro kmito¬ 
cet 10 kHz jizpouze p = 19°.Pakbychomse 
nemohli divit, ze my v reprodukci signaly 
kmitoctu kolem 10 kHz slysime, ale ze na 
naseho sousedniho posluchace jiz „nezbyly“; 
sedi vne vyzafovaciho uhlu pro tyto kmito£ty 
a difuzni pole je jiz pohltivosti prostoru 
znacne zeslabilo. 

Z vyzafovaciho uhlu zjistime snadno cini- 
tel smSrovosti (obr. 75) 


Q = 


2 

1 - cos(p/2) 


( 62 ). 


Pro minuly pfiklad budc u 2000 Hz 
Q = 4,46 a pro 10 kHz by Q (teoreticky) 


pressure coefficient, nem. Biindelungsfak- 
tor), ktery udava, kolikrat je v akiistick£ ose 
akusticky tlak vetsi nez tlak, ktery by ode- 
vzdaval idealni kulovy zaricS; je tedy roven 
V Q . Pri ozvucovani je to sice velicina nazor- 
nejSi, ale v souhlasu s cs. normami budeme 
v dalsim pouzivat vzdy cinitel smerovosti. 

Velmi pomalu se bohuzel o smerovych 
vlastnostech zaricu objevuji udaje, ktere by 
jednoduse (nejsou-li jiz k dispozici smerove 
charakteristiky) udavaly informace pro jed- 
nozna£nou pouzitelnost zaricu pri ozvucova¬ 
ni prostoru. Jsou to tzv. vyzafovaci uhly, tj. 
uhly, v nichz se odevzdavana hladina akustic- 
keho tlaku zafice nezmengi proti hladine 
v akusticke ose o vice nez 10 dB, tj. o veli- 
kost, o niz by se mela maximalne menit 
hladina akustick6ho tlaku v poslechovem 
prostoru. V obr. 41 jsou vyzarovaci uhly 
obou zaricu vyznaceny a i z nich vidime 
nevyhodnost zarice v prave polovine, i kdyz 
ma stejne Q. 

Pro obvykte elektrodynamicke reproduk- 
tory se odevzdavany akusticky vykon zuzuje 
kolem akusticke osy tim vice, £im ma vyzafo- 
vany signal vyssi kmitocet. Toto „svazkova- 
ni“ akusticke energie je zavisle na velikosti 
membrany reproduktoru a v obr. 43 jsou 
naznaceny teoretick£ smerove charakteristi¬ 
ky reproduktoru, umisteneho v ozvucnici, 
pro ruzn£ pomery prumeru reproduktoru 
D k vlnove deice A vyzarovaneho zvuku. 
Zduraznujeme, ze se jedna o teoreticke 
udaje, prakticke se mohou podle konstrukce 
(reproduktoru i ozvucnice) znacne lisit. 

Smerovou funkci reproduktoru, danou 
pomerem akustick£ho tlaku p x v hledan£m 
smeru a° k akustickemu tlaku p, ve smeru 
0° muzeme pro pfimovyzafujici reproduk- 
tory urcit ze vztahu 



VT f \ /Asm a 

kde x- — n — D a sina = —-— 

2 Q) 125 

[rad; Hz, m, rad] (60), 

kde / je vyzafovany kmitocet, D a je aktivni 
prumer membrany (tj. asi prumer do stfedu 
vlnek membrany) a a je smerovy uhel. 

Protoze vyrobci uvadeji smerove charak¬ 
teristiky jen zcela vyjimecne,\pomuze nam 
vztah pro vypocet vyzafovaciho uhlu (zde, 
ponevadz menic je osove symetricky, je to 
uhel vvzarovaciho kuzele. obr. 74k 


Tab. 19. Smerove vlastnosti idealnich mikrofonu 


Smgrovd charakteristik 

mikrofonu 

Cinitel 
. smdrovosti 

[-] 

Index 

smdrovosti 

[dB] 

Pfedozadnl 

1-1 

pomfer 

[dB] 

kulovd 


1 0 

0 0 


0 0 

t 

osmi£kov£ -r-- 

J 

3.0 

4.8 

1.0 

0,0 


s 

3 0 

4 8 



hyperkardioidni _^ 

. 

J) 

4.0 

6.0 

2,0 

, 3,0 

J 

vlnovy -Ai 

^ — 

~ 16.0 

- 12,0 

- 30.0 

- 15,0 

aradientni 2. f£du 

3 

r 1 - 

r 8.6 

- 9,0 

- 3,5 

- 5.5 



~23,Q d8 ~17,6 dB(max. prvm'ho laloku) 
(max. druheho laloku) 
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Obr. 43. Smerove vyzarovaci diqgramy pisto- 
ve kmitajici membrany pro ruzne pomery 
prumeru membrany D k vlnove deice A 
vyzarovanfho zvuku 



bylo 145. Ve skutecnosti pro vysoke kmitoc- 
ty klesa aktivni prumer membrany (kmita 
pouze stred membrany) a tim se vyzarovaci 
uhel nezmensuje tak rychle. To respektuje 
empiricky vztah (obr. 73) 

„ „ . / 3801og /— 1000 \ .... 

8 = 2arc sin { -) (63), 

H \ fD* ' 

ktery dava pro minuly pnklad se skutecnosti 
lepe korespondujici udaje: pro 2000 Hz 0 = 

= 90° a Q - 6,8 a pro 10 kHz je p— 33,6° 
a Q=47. Tento vypodet pouzijeme jen 
tehdy, nemame-li k dispozici smerove cha- 
rakteristiky. * 

U reproduktoru vybavenych zvukovodem 
nalezame jiny vyzarovaci uhel ve vertikalni 
rovine a iiny v rovine horizontalni (tedy 
vyzarovani do jehlanu). Pro zvukovody vyza¬ 
rovaci uhly’znat musime,nebof je nelze urcit 
vypo^tem ani priblizne. Cinitei smerovosti je 
pak dan pfi a>/?vztahem (obr. 78) 

720 

\flfi Vl - COSO 

Napr. pro zarid s vyzarovacim uhlem 
z - 120° a p = 60° bude Q = 6,93. 

Znalost cinitelu smerovosti je potrebnapri 
vypo'ctu hladin zvuku v poslechov^m prosto- 
ru; pro zaru£eni dobreho poslechu na vsech 
mistech ur£ite plochy jsou vSak rozhodujici 
1 vyzarovaci uhly, nebof plocha musi byt cela 
ozarovana rovnomeme i signaly vyssich kmi- 
toctu, na coz z ttnitele smerovosti (porovnej 
s obr. 41) usuzovat nemuzeme. Ze znamych 
vyzafovacich uhlu muzeme £ initel smerovosti- 
urcit, naopak vsak nikoli. 


Sm6rov6 zkf\ 6e 

Neni problemem vyzarit bezne dosazitel- 
nymi reproduktory zvukovou energii, ale je 
obtiznejsi ji vyzarit do mist nebo ploch, kde ji 
potfebujeme, a nevyzarit ji tarn, kde by 
mohla vadit. Ve viceucSelove mistnosti, v niz 
budou reprodukovany hudebni porady i pro- 
vozovana";,ziva“ predstaveni, nechceme, aby 
zesileny zvukovy signal dopadal zpet na 
snimaci mikrofon a vyvolaval tak akustickou 
zpetnou vazbu. Chceme tedy ozarit plochu 
poslucha^u - auditorium, ale nikoli jeviSte 
(recniste). Potfebujeme tedy zarice se sme- 
rovym vyzarovanim akusticke energie. 
I v bezn^m poslechovem prostoru vyuzivame 
sm^rovych zari^u, nechceme-Ii napr., aby 
primarni signal dopadal na celosklen£nou 
stenu, ktera naruSuje akustickou symetrii 
prostoru. 

Prirozene smdrovani akusticke energie 
reproduktoru vyplyvajici z obr. 43 nebo 
vyjadrenim vyzarovaciho uhlu podle vztahu 
(63) lze pri navrhu v malych prostorech 



Obr 44. Akusticky dipol, jeho smerova 
charakteristika a zmensovani akustickeho tla~ 
ku se vzdalenosti 



Obr 45. Smerove charakteristiky reproduk- 
toroveho sloupu v horizontalni a vertikalni 
rovine 


respektovat „vodvokativmm“ nasmerova- 
mm, coz se deje automaticky. Muzeme tomu 
napomoci i umistenim zaficu (je-li vhodne) 
podle tab. 18. U vysokych kmitodtu a v men- 
sich poslechovych prostorech tedy nebudou 
se smerovymi ucinky zaficu problemy. 

Jinak je tomu u nizkych kmitodtu; priroze- 
ny zpusob jejich vyzarovani reproduktory je 
prakticky vsesmerovy, ale i pri vestavenf do 
ozvu^nic muzeme i v nejpriznivejsim pripade 
ocekavat nejvyse vyzarovani do poloprosto- 
ru pfed ozvucnici. U beznych soustav si 
nemuzeme pro nizke kmitocty volit, kam 
„posleme“ piimarni vlnu. 

V praxi vyuzivame prakticky ctyri typy 
smerovych zaficu. Nejjednodus§i jsou repro¬ 
duktory s kuzelovym zvukovodem (rozhlas 
na navsi), akusticke dipoly, skupinove razeni 
reproduktoru (napr. reproduktorove sloupy) 
a nejdokonalejSi vysledky ziskame se special- 
ne navrzenymi exponencialnimi zvukovody. 

Kuzelovyzvukovod pripojeny primo k pri- 
movyzarujicimu reproduktoru je vetsinou 
nevyhodny pro sve velke rozmery. Vstupni 
prumer d\ musi odpovidat aktivnimu prume- 
ru reproduktoru (£) ak ), minimalni vystupni 
prumer di je dan pro nejniz§i kmitodet 
vztahem 


di 


Qj 


[m; m/s, Hz] (65) 


a d£lka zvukovodu je 



[m; m/s, Hz, m, m] (66), 


Jaky nejnizsi kmito^et prenasi „navesni“ 
reproduktor s vystupnim prumerem 50 cm? 

U = Cbf(x<k) = 343/(31*0,5) = 216 Hz 

Akusttcky dlpdl 

Akustickym dipolem nazyvame dvojici* 
bodovych zaficu (pulsujicich kouli), vyzaru- 
jicich akusticky signal v protifazi, jejichz 
vzdalenost je mala ve srovnani s vyzarovanou 
vlnovou d61kou. Vlnoplochy vytvoren^ akus¬ 
tickym dipdlem bychom ziskali vektorovym 
slozenim poll obou jednotlivych zaridu. Slo- 
zenim bychom nalezli vyraznd smerove vyza- 
rovani akustickeho dipolu; prostorova sme- 
rova charakteristika by byla vytvorena dve- 
ma dotykajicimi se koulemi se stredem v jed¬ 
notlivych zaricich. V rovine kolme na osu 
dipolu, ve stfedu mezi zarici, neni akusticka 
energie vyzafovana a nejvetsi podil energie 
je vyzarovan ve smdru osy dipolu. Proto 
akusticky dipol umisteny nad zemi a orientb- 
vany osou kolmo k zemi ve volnem prostoru 
odevzdava akusticky signal jen v blizk^m 
okoli pod sebou. Se zvetsujici se vzdalenosti 
od bodu umist^ni dipolu se akusticky tlak 
zmensuje s druhou mocninou vzdalenosti, 

. tedy o 12 dB pri zdvojnasobeni vzdalenosti. 
'To je velmi cenna vlastnost akustickeho 
dipolu, nebot’ neni technicky obtizne vytvorit 


signal v urfitem prostoru, kde ho potfebuje¬ 
me, zrusit existujici akusticky signal v urci- 
tem prostoru, kde nam vadi, je obecnS 
neresitelne. 

Akusticky dipol realizujeme dvema repro¬ 
duktory (soustavami) vzdalenymi od sebe 
o tzv. bazi dipolu b. Akusticke pole odpovi- 
dajici teoretickemu pfedpokladu se vytvori 
ve vzdalenosti Reproduktory (nebo ceie 
soustavy - obvykle diskove uspofadani re¬ 
produktoru) musi byt napajeny v protifazi. 
Dipoly naiezaji hlavni pouziti pfi ozvucovani 
ve volnem prostoru, kde jako jedine mohou 
zarucit dobry odstup uziteeneho signalu od 
signalu rusiveho tj. od signalu prichazejicich 
do poslechoveho mista od ostatnich zaficu, 
a davaji tak jinak nedosazitelnou cistotu 
reprodukce. Jinak naiezaji vyuziti tam, kde 
musi byt reproduktory v blizkostimikrofonu; 
pak je nulova rovina vyzafovdni (rovina 
kolma na osu dipblu v polovine baze dipolu) 
orientovana na mikrofony. V domacim po¬ 
slechu, tj. v malych mistnostech nejsou dipo- 
ly pouzivany. 


Reproduktorov6 sloupy 

Tak, jak zavisi smerove vyzarovani repro¬ 
duktoru na pomeru prumeru membrany avl- 
nove deiky vyzarovaneho zvuku, muzeme 
vyvolat smerovy ucinek i spojovanim repro¬ 
duktoru do soustav; pak zavisi jiz nejen na 
rozmerech membrany' ale i na jejich vzajem- 
ne vzdalenosti, jak se u jednotlivych kmitoc- 
tu projevi smerovy ucinek. K 

Umistime-li dva zaride (kmitajici ve fazi) 
do soustavy, bude ve smeru spojnice obou 
zafidu odevzdavan nejmenSi vykon, v rovine 
soumemosti obou zaficii nejvetsi vykon. 
Dosahujeme tedy prave opacneho sm6rove- 
ho ucinku nez u akustickeho dipolu; osmic- 
kova smerova charakteristika je orientovana 
kolmo na spojnici obou zaricfl. 

Jeste vyraznejSi svazkovani ziskame u rady 
reproduktorfl, u nichz se akusticka energie 
svazkuje do roviny kolme ke spojnici jednot- 
livych reproduktoru; takove uspofadani na¬ 
zyvame reproduktorovy sloup. Reprodukto- 
rovymi sloupy se snazime z dflcich reproduk¬ 
toru vytvofit zaric s obdeinikovou membra- 
nou. Rovina maximalniho vyzafovaneho vy- 
konu je u reproduktoroveho sloupu upro- 
stred sloupu a kolmo na osu sloupu (obr. 45). 
Vsechny reproduktory musi bft napajeny 
soufazove a musi mit mezi sebou stejne 
a konstrukcne co nejmensi rozteee, 

Podobny ucinek maji i Sterbinove zvuko¬ 
vody, pro nSz opet plati: ve smeru, ve kterdm 
se zvukovod rozevira, je vyzarovany paprsek 
zuzen. 

Protoze jsou reproduktorove sloupy insta- 
lovany temer vzdy s geometrickou osou ve 
vertikalmm smeru, hovofime o horizontalni 
(siroky lalok). a vertikalni (zuzeny lalok) 
smerove charakteristice. 

. Horizontalni smerova charakteristika je 
urcena smerovou charakteristikou reproduk¬ 
toru pouzitych ve sloupu. Muzeme ji tedy 
ureit podle vztahu (60) nebo z obr. 43. 
V hbrizontalmm sm6ru se svazkovani akus¬ 
ticke energie reproduktorovym sloupem 
neuplatnuje. 

Ve vertikalni rovine se uplatnuje svazko¬ 
vani akusticke energie uspofadanim repro¬ 
duktoru do sloupu. Toto svazkovani se uplat- 
ni ve vzdalenostech I vetgich nez je deika 
sloupu i(= pocet X baze = nb; je-li npocet 
reproduktoru ve sloupu). 

Pro vyuziti reproduktorovych sloupu nas 
zajima jeho vertikalni smerova charakteris¬ 
tika (tj. smerova charakteristika lezici v rovi- 
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ne geometricke osy sloupu). Smerovou cha- 
rakteristiku sloupu udava vztah podobny 
vztahu (60) “ 




sin nx! 

: 7 

nsmx 


[-; rad, -], 


kde 

ji/frsina 
x' =-— 

Q) 


; Hz, m, °,m/s] (67), 


a $> je smerova charakteristika pouzitych 
reproduktoru (napf. vztah (60) ). Pokud je 
IJX < 1, vytvari se jen jeden lalok smerove 
charakteristiky; s rostoucim pomerem 4>/Ase 
objevuji dal§i laloky, oddelene vzdy smerem, 
v nemz neni vyzarovana akusticka energie. 
Tyto tzv. nulov6 sm£ry niuzeme vypocltat ze 
vztahu (plati pro A/4 < 1) 

Qo = 2arcsin (A/ij ~ [rad; m, m] (68). 


Tak napf. sedmireproduktorovy sloup 
s delkou i= 1,5 m ma pro kmitocet 343 Hz 
nulov6 sm&ry pro uhel = 84 °; pro 
/■= 229 Hz je ofo = 180° (tj. kmitocet, pro 
nejz A = lb). 

Stanovime-li ve vertikalni rovine vyzafo- 
vaci uhel (tj. uhel rozevreni od akusticka osy 
sloupu, kdy je pokles hladiny akustick^ho 
tlaku smerov6 charakteristiky 10 dB, obr. 
76) 

a = 2arcsin (0,74 A/4) = 2arcsin (254/(/4)) 

• (69) 

opet pro kmitocet 343 Hz, je ,,§ffka“ hlavni- 
ho laloku ve vertikalni rovin6 60°. Baze 
tohoto reproduktoroveho sloupu je 
b = 4/n = 1,5/7 = 0;21 m; zfejmg se jedna 
o reproduktory prumeru 200 mm, tedy 
s P ak - 180 mm. 

Porovnejme vyzarovaci uhly tohoto repro¬ 
duktoroveho sloupu pro kmitocet 2000 Hz. 
Vertikalni vyzarovaci uhel bude podle 
(69) a = 2arcsin (254/(2000 • 1,5)) = 10°< 
V horizontalni rovine podle (63) 0 ~ 2arcsin 
((380 • log2000 -r 1000)/(2000 0,18) ) = 90° 

Chteli-li bychom ur£it dinitele smerovosti, 
nemuzeme u reproduktoroveho sloupu (ani 
zadn6 jin£ soustavy zari£u) pouzit vztahy 
(62) nebo (64), pon^vadz vzajemnou inte- 
rakci se muze vytvofit cela soustava bodnich 
laloku, ktere uvedenymi vztahy nejsou res- 
pektovany (obr. 46). Vycislovani pfesnych 
vztah pro cinitel smerovosti sloupu je obtiz- 
nd. Bezne staci toto urceni: pokud je bJXvetsi 
nez 1, pak Q= n; z toho plyne, ze pro 
kmitocty vyssf nez Q)/b se cinitel smero¬ 
vosti jiz dale nezvetsuje! Pro kmitocty nizSi, 



Obr. 46. PHklad vertikalni smerove charakte- • 
ristiky reproduktoroveho sloupu pH n—4 
a l/X-8 (tj. ctyri reproduktory , h~l m, 
f±2700 Hz; tarkovane pro f=260 Hz) 


* je-li b/X mensi nez 1, avsak vetSi nez 0,1 
(/= pi/106), bude (obr. 77) 

0= |(l°g^+1,7)’ [-; m] (70). 

Reproduktorovy sloup; ktery jsme zvolili 
jako pfiklad, bude mit pro kmitocty vySsi nez 
/= 343/0,21 = 1633 Hz cinitel smerovosti 
Q = n = 7. Pro kmitocet napr. 1000 Hz 
bude 

Q~ 7(log(0,21.1000/343) + l,7) 2 /3 = 5,2 
a jeste u kmito^tu /- 275 Hz bude Q-2, 
coz je £initel smerovosti, jednotlivym zafi- 
cem nedosazitelny (pfi umistfeni ve volnem 
prostoru). 

Podobne jako reproduktorove sloupy 
smeruji zvukovou energii i specialne navrho- 
vane exponential™ zvukovody. Jsou primo 
navrhovany pro siroky horizontalni a uzky 
vertikalni uhel. Zde jsme ale pine odkazani 
na udaje vyrobce nebo vysledky vlastniho 
promereni. Prikladem velmi uspeSnych ozvu- 
covacich zaficu se zvukovody je reprodukto- 
rova soustava Electro voice typ Sentra V, 
obr. 47. 


verttkalne -- . 
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Obr. 47. Smerove charakteristiky profesio - 
nalm ozvucovaci reproduktorove soustavy 
firmy Electro voice , typ Sentra V 


Samozrejme muzeme radit reproduktory 
nejen do fad jako, u sloupu, ale i do ploch 
a vytvaret tak plosne zartfe. 

Zvukova energie se pak svazkuje jak ve 
vertikalnim, tak i horizonralnim smfiru. Vy- 
sledjiy cinitel smerovosti je d^n pfiblizne 


soucinem cinitele smerovosti „fad“ acinitele 
smerovosti „sloupcu“. Pon^vadz jsou repro¬ 
duktorove sloupy i plosne reproduktorove 
zari£e ve svych vlastnostech podobn6, pokud 
maji stejny pom^r bl A, muzeme si pro pre- 
hlednou, rychlou informaci ur^it vyzarovaci 
uhly a Cinitele smerovosti pro r0zn6 kmitocty 
pri ruznem usporadani soustavy reprodukto- 
rfi; viz tab. 20 (pro b - 0,25 m). 

Pro vyuziti jakychkoli zaridfi, a tedy i re- 
produktorovych sloupu pfi poslechu, jsou 
dulezitejsi jejich vyzarovaci uhly, ukazujici, 
ktera poslechova mista jsou primou - pri- 
marni vlnou pokryvana, nez cinitele smero¬ 
vosti. Znovu poukazme na obr. 41a porov¬ 
nejme ho s obr. 46. Cinitele smerovosti 
urcuji, jak je nasyceno difuzni pole uzavrene- 
ho prostoru zvukovou energii; pouze tehdy, 
tvori-li smerov^ charakteristika jediny, tj. 
hlavni lalok, i kam je energie soustrecfovana. 


Charakteristicka citlivost, vykon 
a udlnnost. 

Jak u samostatnych reproduktoru, tak 
u reproduktorovych soustav udavame tzv. 
charakteristickou citlivost, ktera urcuje, jaky 
akusticky tlak (nebo jakou hladinu akustic- 
keho tlaku) reproduktor vybudi v akustickd 
ose ve vzdalenosti 1 m pfed reproduktorem 
(soustavou) pri prikonu 1 VA. Prikon ve VA 
muzeme ur^it ze vztahu 

P. = ~ (VA; V, fl] (71), 

kde V je napajeci napeti reproduktoru [V] 
a Zj je jeho jmenovita impedance [Q]. 

Charakteristicka citlivost s se udava vetsi- 
nou ddajem hladin akustick^ho tlaku, tedy 
v [dB/1 VA/1 m]. Je-li . udana 
v [Pa/1 VA/1 m], muzeme ji prevgst (podle 
vztahu (13), obr. 68) 

= 20Iog — [dB/1 VA/1 m; Pa/1 VA/1 m, 
Pa] (72), 

kde pt = 2 - 10 s Pa. 

V zahranicni literature, zvU$te americke, 
nalezame udaj citlivosti sa v [dB/1 VA/4 
stopy]. Prevod na charakteristickou citlivost 
je - 

- SA + 1,7 [dB] (73). 

Jak minule zapisy rozmeru [dB/1 VA/1 m] 
^nebo[Pa/l VA/1 m], tak izapis[dB/1 VA/4 
stopy] neni zapisem fyzikalniho rozmeru 


Tab. 20. Vyzarovaci uhly a cinitel^ smerovosti soustav reproduktoru (pfi vzdalenosti sousedi- 
cich reproduktoru 0,25 m) 







KmitoCet 





UspofadAni 


343 Hz 


1000 Hz 


3430 Hz 

soustavy 

✓yzar. uhel{°] 

Q 

vyzaf. uhel [°] 

/ 0 

vyzaF.uhel[°j 

O 

thor. x vert.) 

hor. 

vert. 

H 

hor. 

■ ■ vert. 

' f~J 

hor. 

vert. 

> M 

1 x 3 


161 

1,2 

_ , 

40 

' 3,4 

45 

11 

3,6 

1x6 

- 

59 

2.4 

- 

19 

6,5 

45 

6 

6,9 

1x9 

- 

. 38 

3,6 

- 

13 

9,2 

45 

4 

9,5 

1x12 . 

- 

29 

4.8 


10 

12.7 

45 

3 

13.1 

2 x 3 ‘ 

- 

161 

1,3 

61 

40 

4.3 

17 

11 

8.6 

2x6 

- 

. 59 

2.6 

61 

19 

8.8 

17- 

6 

16.6 

2 x 12 


29 

5,2 

61 

10 

15,5 

17 

3 

31,4 

3x3 

161 

161 

1.5 

40 

40 

5.8 

11 

11 

13.0 

3x6 

161 

59 

2.9 

40 

19 

11.8 

11 

6 

25,2 

3x12 

161 

29 

5.9 

40 

10 

24,0 

11 

3 

47 

4x6 

96 ' 

59 

4,1 

29 

19 

’ 15,7 

9 

g' 

33 

4x12 

96 

29 

8,3 

29 

10 

32 

9 

3 

47 

6x6 

59 

. 59 

1 5,9 

19 

19 

24 

6 

6 

47 

6x12 

59 

29 

11,5 

19 

10 

1 * 

48 

•6 

3 

90 
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veli6ny (ktery je pouze [dB] nebo [Pa], ale 
symbolickym zipisem m£rici'ch podminek. 

Odevzdava-li zdroj zvuku akusticky vykon 
P» [W] pfi vSesmerovem vyzarovani, vyvola 
na plose 5 intenzitu zvuku podle vztahu (7). 
Ve vzdalenosti / je plocha Sdana povrchem 
koule (S = 4nF) a intenzita zvuku bude 

/=-j = -~f~ [W/m 2 ; ; W, m] (74). 

Odpoyi'daji'cf akusticky tlak p (podle vztahu 

( 6 ) ) 

p= \/§P' = T iv7r [Pa;;m ’ W1 (75) 

a hladina akustickeho tlaku (za respektovani 
vztahu (13) ) 


Lp = lOlogPa - 201og/ + 109 [dB, w, m] 

(76). 

Pro udinnost zari£e rj plat! pri elektrickem 
prfkonu P e [W] 

P» 

*7 ~ 100 [%; W] 


a tedy 

p ' = Wo [W;W -' 


p, = 


P a 100 


[W; W, %] 


(77). 


Tak napf. sedmireproduktorovy sloup bude 
mit pfi Q = 7 a pro reproduktory 
s £ = 89 dB charakteristickou citlivost (<* 
pfevedeno podle vztahu (14), obr. 68). 

5 = 2 . 10 . 10 8 *' 20 . V7 = 1,49 Pa/1 VA/lm; 

6 = 20.log 1,49 + 94 - 97,5 dB/1 VA/1 m. 
Tento sloup odevzda napr. ve vzdalenosti 
9 m hladinu akustickeho tlaku pri pnkonu 
5 W: 

L, = 97,5 + 10 log5—20.1og9 = 85,4 dB (Q 
sloupu respektovano prepoctem!) 


vrendm prostoru v kteremkoli miste ve vzda 
lenostech nekolikanasobne vetSich, nez je 
dozvukova vzdalenost r d (vztahy (34), (44)). 
Tak napr. v kultumim dom£ z drivejsich 
pnkladu (K = 73,48 m 2 ) bychom pri elek- 
trickdm pnkonu reproduktorfl P c = 15 W, 
ucinnosti reproduktoru r\ - 0,6 % ( P a vztah 
(77)) namerili pro signal o kmitdStu 
15-0,6 

1000 Hz hladinu Lp = lOlog ———h 
. + lOlog (4/73,48) + 120 = 96,9 dB. 


Odevzddvany akusticky vykon 

Je-li odevzdavany akusticky vykon podle 
vztahu (7) udan pro zarii vSesmerovy, uplat- 
ni se cinitel smerovosti tak, ze svazkovanfm 
akusticke energie do urditeho smeru se cel- 
kovy akusticky vykon zafice vlastne zmen- 
suje, je-li v akusticke ose zaride. ve stejne 
vzdalenosti i [m] stejny akusticky tlak p. 
Pak bude 

P. => p 2 = 0,03 (W, Pa, m, -] (83). 

Jake to ma pro pouzfvand reproduktory a pro 
poslech v ozvucovanem prostoru dflsledky? 
Vime-Ii, ze urcJity reproduktor ma (idealn£) 
kmitoctove nezavisjou kmitoctovou charak- 
teristiku, tj. odevzdava tedy pro vSechny 
kmitocty tlak napr. 1 Pa ve'vzdalenosti. 1 m 
a ma pfi urditdm kmitoctu znamy cinitel 
smerovosti, muzeme ze vztahu (89) ur£it jim 
odevzdavany celkovy akusticky vykon. Mfi- 
zeme tak (pro ARO 667) ur£it: 


Hladinu akustickeho tlaku vyvolanou pri- 
mou - primarni vlnou podle vztahu (76) 
spolu s hladinou sekundarmch - odrazenych 
signal6 muzeme vypocitat ze vztahu (obr. 79) 

^ = lOlogP, + lOlog + -i) + 120 

\ 4ji 1 K ' 

[dB; W,(85) 

Tento vztah muzeme aplikovat na priklad 
z minuleho odstavce pro ruzne vzdalenosti 
(kdyby Sid o reproduktor s G - 2,5 u kmitoc¬ 
tu 1000 Hz): 


/ [m] 

Lp (dBJ 

0,5 

108,8 

1 

103,6 

2 

99,7 

4 

97,8 

7 

97,2 

10 

97,1 


Nevyzaruje-Ii zdroj zvuku v§esm£rove, musi- 
me toto smerove vyzarovani charakterizova- 
ne cinitelem smerovosti Q respektovat i v u- 
vedenych vztazich: 

Lp - lOlogPa + lOlog Q - 201ogf + 109 = 

= 101ogP e + lOlogO + lOIogt; - 201og/ + 89 
a [dB] (78), 

= [PaJ (79) 

Charakteristickou citlivost muzeme podobne 
jako ve vztahu (78) vyjadrit pro vzdalenost 
/[m], pro vybuzenou hladinu akustickeho 
tlaku v teto vzdalenosti U [dB], pro elektric- 
ky prikon [W] a pro cinitel smerovosti (pfi 
uvazovanem kmitoctu) Ovztahem 

& B [dB/1 VA/1 m] = 

= U + 20log / - lOlog P c - lOlog Q (80) 

Z tohoto vztahu muzeme ur£it reproduk- 
torove soustavy a pro jinou vzdalenost pri- 
kon a 6nitel smerovosti. Zmerime napf. 
hladinu L = 103 dB ve vzdalenosti 4 m pfi 
pnkonu 25 W; je-li kmito£et 1000 Hz, cini- 
tel smerovosti Q — 2,7, bude = 

= 103 + 20 log4 - 10 log 25 - 10 log 2,7 = 

= 96,7 dB/1 VA/1 m; 

Pomoci charakteristicke citlivosti muzeme 
, naopak urcit hladinu akustickeho tlaku ve 
vzdalenosti / (ve volnem prostoru) 

L\ + lOlogPc + lOlogQ - 201og/ (81) 

Reproduktor s charakteristickou citlivosti 
92 dB/1 VA/1 modeyzda pfi pfikonu 3,5 W 
ve vzdalenosti 17 m a 0=5,2 hladinu 
U = 92 + 10.log 3,5 + 10.log 5,2 - 20.log 
17 = 80 dB. 

Charakteristickou citlivost reproduktoro- 
veho sloupu & muzeme urcit z charakteristic- 
ke citlivosti pouzitych reproduktoru ^ a £ini- 
tele smerovosti sloupu Q ze vztahu 

^ = 5rVG[Pa/l VA/1 m; Pa/1 VA/1 m, -] 

(82). 


n hz] 

o[-l 

[mW] 

Pa.(/ P 1,1000 

1000 

■2,4‘ 

12,6 

1 * 

2000 

6,5 

4,67 

0,370 

4000 

14 

2,17 

0,172 

16 000 

30 

1,01 

0,080 


To znamena, ze presto, ze do reproduktoru 
odevzdavame konstantni napajeci napeti 
a tedy pfikon, akusticky vykon zafice se pro 
tyto vyssi kmitocty rychle zmenSuje! Kon- 
statnim elektrickym pfikonem nenasytime 
ozvucovaci prostor konstantnim akustickym 
vykonem! Difuzni pole uzavfeneho prostoru 
je buzeno ruznym akustickym vykonem pro 
ruzne kmitocty; pfi bezne pouzivanych re- 
produktorech je o vysoke kmitocty ochuzo- 
vano. A v tom tkvi hlavni duvod v rozdilu pfi 
ozvucovani ruznych prostor. 

Podobne jako se zmensuje vykon repro¬ 
duktoru se zvySujicim se kmitoctem, mohli 
bychom podle vztahu (77) urcit i odpovidaji- 
ci uCinnost reproduktoru; take ucinnost se 
zmen§uje se zvysujicim se kmitoetem. 

OZVUCENI PROSTORU 

Hladina akustickeho tlaku vybuzend 
zdrojem 

zvuku v uzavfen6m prostoru 

Je-li hladina akustickeho tlaku vyvolana 
zdrojem zvuku ve volnem poli ureena vzta- 
hem (76), uplatni se v uzavfenem prostoru . 
jeste zvetSeni hustoty zvukove energie na- 
sledkem mnohonasobnych odrazu od sten . 
mistnosti. 

Hladina akustickeho tlaku v difuznim poli 
je pfi do prostoru odevzdavanem akustickem 
vykonu P m [W] urcovana prostorovou'kon- 
stantou K [m 2 ] (vazanou s pohltivosti prosto¬ 
ru vztahem (55) ) podle vztahu (obr, 79) 

Lp = lOlogP. + 101og(4) + 120 [dB; W, m 2 ] 

A 


Podle vztahu (44) je r d = 1,74 m; v teto 
vzdalenosti je Lp asi o 3 dB vStsi, nez 
v difuznim poli a nakreslenim grafu bychom 
ziskali zavislost odpovidajici obr. 28. V kro- 
ku 0,5 az 1 m poklesla hladina 
o 108,8 - 103,6 = 5,2 dB; ani tak blfzko 
zdroji zvuku se hladina nesnizuje o 6 dB pfi 
zdvojnasobene vzdalenosti a tedy i zde se (i 
kdyz nepodstatne) uplatnujiodrazene signa- 
ly. Podobne i ve vzdalenosti 10 m se uplatnu- 
ji (opet nepodstatne) primarni signaly, jak 
ukazuje rozdil 0,2 dB proti hladind v difuz¬ 
nim poli. Nezapominejme, ze charakteristic¬ 
kou citlivost ureujeme z hladin ve volnem 
poli, nelze ji urcovat z hladin v dozvukovem 
poli. 


Poslechov6 mfsto nebo poslechov^ 
plocha? 

Mame-li ozvucit maly poslechovy prostor - 
obytnou mistnost, predpokladame, ze pro¬ 
stor poslechu bude pomerne maly, jedno az 
nekolik poslechovych mist. Do tohoto pro¬ 
storu nasmerujeme zafiee; ty maji v akustic¬ 
ke ose velmi dobrou kmitoctovou charakte- 
ristiku. Poslucha^ dost^iva tedy pfimy signal 
kmitoctov^ vyrovnany; i kdyz bude difuzni 
pole o vy§i>i kmitodty ochuzovano zmensova- 
nim akustickeho vykonu smerovym vyzafo- 
vanim zaride, vjem pfimo dopadajicich vys- 
§ich kmitoctu bude poslechov^ vyrovnany 
a celkove posouzeni pfiznive. 

Jinak je tomu vsak ve vetsich poslecho¬ 
vych prostorech, kde jsou poslucha£i rozmls- 
teni na velke plose auditoria. Posluchaci na 
mistech, do kterych nedopadaji signaly vy§- 
§ich kmitoctu pfimo v dusledku smSroveho 
vyzarovani, jsou odkazani pouze na difuzni 
pole, a to je zmensenim odevzdavandho akus¬ 
tickeho vykonu u t£chto kmitoptu o n£ 
ochuzeno. Pfi ozvudovani auditoria musime 


Je to tedy hladina, kterou namefime v uza- 
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tedy u zaricu dbat nejen o dobrou kmitocto- 
vou charakteristiku, ale i o kmitoctove vyrov- 
nanou (stalou) udinnost i pro vysgi kmitodty. 
Tento idealni stav splnuji pouze zvlaste pro 
ozvudovacf ucely vetsich prostoru navrhova- 
n6 zar ice. Pfikladem mfize byt reproduktoro- 
va soustava SENTRA V (obr. 48). 



-»■ km/tocet [to] 

Obr. 48. Kmitoctove charakteristiky ucinnosti 
reproduktorove soustavy Sentra V 


Problem zmensujici se ucinnosti a akustic- 
keho vykonu regime nejdasteji ti'm, ze sousta- 
vu vybavime v£t§im poctem vysokotonovych 
jednotek nasmSrovanych tak, aby se jejich 
vyzarovaci uhly vzajemne doplnovaly a aby 
„vykryvaly“ stejnou plochu, jakou vykryva 
jednotka stfedo Ci hlubokotonova (obr. 49) 



vou vykonu elektroakustickych zarizeni. Po~ 
trebne poslechov£ hlasitosti udava tab. 21. 

Podle vztahu (85) bychom mohli urcit 
potfebny akusticky vykon JV pro dosazeni 
maximalni hladiny v prevazne vetgine posJe- 
chovych mist. Extremni hladiny by nemfely 
byt vyggt nez o +4 dB a nizsi o —6 dB vzhle- 
dem k tem, ktere jsou uvedeny v tab. 21. 


Tab. 21. DoporucSend poslechove hlasitosti 



Hladina z 

stredni 

vuku [dB] 
maximal. 

Poslech hudby v obytn6 
mistnosti 

80 

95 

Poslech hudby ve 
spole£ensk6 mistnosti 

85 

105 

Poslech tefii ve 
spolefiensk^ mistnosti 

80 

90 

Vefejn6 prostory: 
shroma2di£t$, kina 



v prirodd, cvi6iSt6 

75 

90 

travnatd hfiStfi, sportovnl 
stadiony, staniCnl haly 

80 X 

96 

n^stupiStfi, mdstsky rozhlas, 
velk6 stadiony 

84 

92 

sportovnr haly, restaurace 



a z&bavnf podniky 

86 

94 

shromaZcfovacf haly, dflny, 
restaurace a zSbavnl 
podniky s tancem apod. 

92 

96 


Potfebn6 pNkony 26M6C1 

Pro pzavrene prostory, v nichz se uplatnu- 
je i obvykla pohltivost mistnosti, dobre vyho- 
vi pro urdeni potrebneho elektrickeho priko- 
nu empiricky vztah 


Obr. 49. Vykryti vyzarovaciho uhluhluboko- 
tonoveho reproduktoru nikolika reprodukto- 
ry vysokotonovymi 


Pfipravujeme-li tedy ozvudeni prostoru, 
zjistime si nejdrive, zda plochu, kde budou 
posluchaci, vykryjeme jedinym vysokotono- 
, vym zari£em, ci budeme-li potfebovat neko- 
lik ruzne smerovanych zaricfi. Skladame-li. 
jejich sm£rov£ charakteristiky tak, ab>* se 
krajni paprsky vyzarovacich uhlu (kde je 
u kazdeho pokles asi 10 dB) prave dotykaly, 
pak soudtem jejich signaiu bude (podle (24) ) 
v tgchto smSrech pokles o 7 dB proti hladine 
v akusticky ose. Kolisani hladin v poslecho- 
vem prostoru o asi 6 dB Ize povazovat za 
pfijatelne, pripadne lze dosahnout mensjho 
kolisani urditym prekryvanim vyzafovacich 
uhlu vysokotonovych jednotek (zapojenych 
soufazove). 

Potfebnd hlasltost signdlu v poslecho- 
v6m prostoru 

Spravna hlasitost poslechu je takova hlasi- 
tost, jakou ma primy posluchad ve studiu ci 
koncertnim sale. Pfi rozdflnych hlasitostech 
primeho a reprodukovan£ho zvuku uplatni 
se nepfiznive kmitoctova zavislost sluchov£- 
ho organu na urovni zvukoveho .signaiu. 
Hlasitejsi poslech nez uroven, pfi niz byl 
snimek porizen, vyvolava dojem plnejgi re- 
produkce, nei poslech s nizsi urovni, ktery je 
nevyrovnany jak v hlubokych, tak i vysokych 
kmitoctech, pokiid neni pouzit fyziologicky 
regulator hlasitosti. Pro pfenos maximalnich 
hladin musime pocitat s dostate^nou rezer- 
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ft = it v'F [W; m’] 


( 86 ). 


kde Vje objem mistnosti a koeficient k je pro 
druh signaiu a typ zarice uveden v tab. 22. 


Tab. 22. Nasobitel k ve vztahu (86) 


Druh signaiu 

Nasobitel k 

Hladina zvuku 


pro zafiCe 

(dB] 


hi-fi 

kvalitnl 

stredni 

maxim. 

fefi 

0,12 

0,06 

86 

90 

lehkS hudba 

0,4 

0,2 

92 

97 

koncertnl 





hudba a hudba 





k tanci 

1,2 

0.6 

97 

103 


d* K 

pripadne ft = 0.0631 -— [W; Pa, ra 2 , %} 

V (87), 

nebo (s jistym zanedbanim) 

Vp> 


p — _. 1 a(L ~ 114)/10 _ _ 

c Trj lOOffT 

[W; m 3 , s, %, dB; m 3 , Pa, %, s] (88), 

Tak pro hodnoty pro 1000 Hz u prostoru 
z nagich prikladu urfiime pro maximalni 
hladinu 97 dB (tzn. p = 1,41 Pa) tytopriko- 
ny - u obytne mistnosti (rj = 0,8 %), (87): 

= ITS2 10 „ 7 _ 106V1 „ = w 
0,9 

1.41 2 - 17,92 

ft = 0,0631- ■■ ■ ’ — = 2,81 W, 

pribliznS, (88): 

p =_= 2,51 W 

0,63-0,8 

podle vztahu (86) pro tehkou hudbu P e = 0,2 • 

• V63,5 2 = 3,18 W. Pro mistnost v kultur- 
nim dome (rf = 1,1 %) podle vztahu (87): 

73 48 

P e = — 2 _. i 0 <w- _ 8 41 

1.41 2 - 73,48 

Pc = 0,0631 • * ■ 1 ■ « 8,38 W, 

pfiblizne podle vztahu (88) 


Pc - 


468 

1,131,1 


10 <9 


' = 7,51 W 


a podie vztahu (86) pro lehkou hudbu 
P< = 0,2 V468 2 = 12 W. 

U volnych ploch vychazime z charakteris- 
ticke citlivosti zaricfi. Pro hladinu Lp 
odevzdavanou v ose zafiCe plati 

P c = 10 X/I ° [W] • 

kde x = Lp - sjb — lOlog Q + 20 log 1 


[dB;dB,-,m] 


(89) 


Pro dosazeni hladiny Lp = 85 dB pfi 
sbB = 92 dB a Q sloupu - 4 bude ve vzdale- 
nosti / = 15 m potfebny prikon 

85 - 92 - 10 ■ log 4 4- 20-log 15 = 10,5; 

P e = 11,2 W. 

Pokud je volna plocha ozafovana sikmo 
(obr. 50), pak je potfebny pfikon pro dosaze- 


Pro zarice urcene pro hi-fi pfenos je u vazova- 
na stredni u£innost 0,6 %, pro dobry, avgak 
nikoli narocny poslech je stredni ucinnost 
1,2 %. Udane koeficienty zajisfuji dostatec- 
nou rezervu. 

Pro ozvuceni volnych ploch potfebujeme 
asi 5 az 2 mW na 1 m 2 plochy pfi rovnom^r- 
nem rozlozeni reproduktoru (pocita se 
s ucinnosti beznych reproduktoru, tj. asi 
3 %); 5 mW plati pro mensi,. 2 mW pro 
velik^ plochy. 



Obr. 50. Ozvuceni volne plochy zdricern 
sklonenym pod uhlem a; vytvoreni ozarene 
plochy S y obvykle ovdlneho tvaru 


Pro presnejsi vypocty potrebneho elek¬ 
trickeho prikonu muzeme pouzit pro uzavre- ni stredni hladiny Lp pfiblizne (predpokiada- 
n6 prostory vztahy . na vygka zaricu nad plochou asi 5 m) 


p = - io (L “ l06)/10 = „ 

ij )7(1 - a) 


- 10 " 


[W; m 2 , %, dB] 


Pc — 10 (L_ ,00)/IO i 

n 


cos a 

[W; m : , %, dB, °] (90). 



Pro plochu S= 15 x 25 = 375 m 2 
a stfedni hladinu ip = 85,dB pri n = 1,8 % 
a uhlu a ~ 70° 


/> = io <85 “ l00) "°cos 70 - 2,25*W. 

(Podle odhadovanych 0,005 W/m 2 by byl 
pnkon /> = 1,88 W). 

Pri ozvucovani velikych- ploch musime 
ode£ist od dosahovanych hladin i utlum 
zvuku sirenim podle tab. 15. 

Pri urcovani potrebneho prikonu podle 
uvedenych vztahu je prourcitou pozadova- 
nou hlasitost nutno znat ucinnost pouzitych 
zaficu. Zname-li charakteristickou citlivost 
Sib a pro kmitocet, pri nemz byla stanovena 
(neni-Ii udano jinak, je s*b urcovano pro 
1000 Hz) i cinitel smerovosti Q, muzeme 
ucinnost vypocist ze vztahu 


7 = 


1,25 * 10' v 

Q 


MB ' 1 ' 1 

10 


[%; —, dB] (91). 


Pro = 92 dB a Oiooo = 2,7 je 
*7 = 0,73%. .. 

Nezname-Ii ani charakteristickou citlivost, 
muzeme ji odhadnout podle typu reproduk- 
toru, na kterem je ucinnost vyznacnou merou 
zavisla. Nejcastejsi ucinnosti pro rfizne typy 
reproduktoru jsou v tab. 23. 


Vliv doby dozvuku ozvudovaneho 
prostoru 

Pri zaznamu se uplatni v miste poslechu 
jak dozvuk v mistnosti, kde se zaznam 
snimal, tak i dozvuk poslechove mistnosti. 
Celkove se uplatni vysledny vjem jako pro- 
dlouzeni dozvuku; vyslednou dobu dozvuku 
TLm ze zname doby dozvuku mistnosti, kde je 
zaznam sniman - 7i - a vlastni doby dozvuku 
poslechove mistnosti - Ti - muzeme zjistit 
z obr. 51. 



Obr. 51. Vyslednd doba dozvuku T mm z do¬ 
zvuku Ti mistnosti , v niz je signal sniman 
a vlastni doby dozvuku T 2 poslechoveho 
prostoru 


Tab. 23. OCek^vatelna ucinnost reproduktoru 


Pro obytne mistnosti a mensi saly, v nichz 
jsou doby dozvuku pomem£ male, se vliv 
doby dozvuku poslechoveho prostoru vyraz- 
ne neuplatnuje a sluchovy vjem odpovida 
zhruba dobe dozvuku snimaciho prostoru. 
I z tohoto duvodu je vhodnd, aby mistnosti, 
v nichz je hudba pouze reprodukovana, mely 
vlastni dobu dozvuku spiSe kratsi nez udava 
obr. 31, byly tedy mime ,,pretlumene“. 
Vysledny vjem potom odpovida lepe za- 
merum hudebntho rezisera pri snimani 
a zachovava charakter doby dozvuku snimaci 
mistnosti. 


Vliv lokalizovatelnosti zdroje zvuku 

Pri poslechu reprodukce hudebniho snim- 
ku vnimame smer prichazejiciho signalu po¬ 
dle rozmisteni zaricu. Rozdil v umisteni htu- 
bokotonovych Ci vysokotonovych zaricu ne- 
ma byt vetsi nez nekolik uhlovych stupnu pri 
pohledu z poslechoveho mista. 

Ani pri stereofonni reprodukci v mensich 
prostorech nebude tento pozadavek bezne 
porusen. 

Psychologicky jina otazka se vsak uplatni 
pri zvlastnich reproduktorovych soustavach 
pro doprovodny zvuk promitaneho obrazu. 
At’ se jiz jednd o film ci zvuk televize, nema 
tento uhel prekrodit asi 15° pri pohledu 
z poslechoveho mista. Rozdil ve vjemu smeru 
prichazejiciho zvuku a smeru pohledu na 
obraz, kam zvuk prisuzujeme, nazyvame 
audiovizualni chybovy uhel - je-li vetsi nez 
15°, projevuje se rusive; zvlaste rusive se 
projevi, meni-Ii se o vice nez asi 5° (napr. 
zvuk v pevn£m miste, avSak na obrazu se 
zdroj, kam i prichazejici zvuk prisuzujeme, 
pohybuje). Zachovame-li pozorovaci vzdale- 
nost obrazu a t filmu ci televize alespon 5krat,- 
av$ak radeji Skrat uhlopricka obrazu, je 
zmena pozorovaciho uhlu (- arctg (uhlo- 
pricka/vzdalenost)) maximalne 8°, coz Ize 
povazovat za skutecne maximum. Zdroj zvu¬ 
ku by nemel byt od stredu obrazu vzdalen 
o vice nez l,5krat uhlopricka obrazu v hori- 


zontalnim smCru. Ve vertikalnim smeru je 
totiz psychofyziologicky prijatelny audiovi¬ 
zualni chybovy uhel podstatne vetsi, az 25°.. 

Pfi beznem poslechu hi-fi nam tato otazka 
sice nevadi, ale ve vetSich, spolecenskych 
mistnostech a oddClenych reproduktorech 
hlubokotonovych a vysokotonovych je dobre 
mit uvedeny jev na pameti. Je-li prostor, at' 
volny Ci uzavreny, ozvucovan ruzne rozmis- 
ten^mi zarici, uplatni se i jev precedence 
(obr. 12) a otazka audiovizualniho uhlu se pri 
ruznych casech dobehu signalu pro nizke 
a vysokC kmitocty muze projevit jako rusiva, 
neprirozena. I zde se promita tvrzeni odbor- 
nikfl v oboru ozvucovani: podle vysledneho 
vjemu ma 95 % uspesne ozvucenych prosto¬ 
ru jediny (byf i korribinovany) centralni zafic. 


Vliv hluku pozadi 

Vysoka hladina hluku pozadi zmensuje 
dosazitelnou dynamiku prenaseneho signalu. 
V hudbe se projevi jako ruSivy signal, ktery 
pozadavek reprodukce hi-fi zasadne a neod- 
stranitelne potlaCuje. Zvy^ovani hladiny re- 
produkovaneho zvuku Ize sice pozadovat, ale 
pffli§ hlasita reprodukce (vcetne pop music) 
si nemuze sama o sobe dinit narok na kvalitu 
hi-fi a vernost. Mistnost, v niz ma byt 
provozovana reprodukce hi-fi, by nemClamit 
hladinu hluku pozadi vyssh nez 40 dB (A), pri 
prisnejsich pozadavcich asi 35 dB (A). Je 
tedy jednou z ‘otazek pripravy mistnosti 
i zvukova izolace prostoru proti pronikani 
vnejsiho hluku, jak jiz bylo uvedeno, Je 
samozrejme, ze uvnitr mistnosti samotnC 
nesmi byt zdroj rusivehozvuku Ci hluku; jako 
ru§ive se projevuji pfi tichych pasazich i po- 
honne mechanismy reprodukcnich zarizeni. 
Casto staci zarizeni pruznC ulozit, protoze se 
u skutecne kvalitnich zarizeni jedna hlavne 
o hluky, prenaSenC chvenim zarizeni na 
okolni pfedmety, ktere potom hluk vyzaruji. 

Jak dalece je kvalitni reprodukce hlukem 
pozadi ovlivnovana, zalezi i ria druhu hudby. 
U tanecni ci lehke hudby nejsou naroky tak 


Obr. 52. Vliv hladiny 
hluku pozadi na prenos 
recoveho signalu 




hi-fi 

Reproduktory 

kvalitni 

oby£ejn6 

PFfmovyzarujicI: 

elektrodynamick6: nialfe do 0 120 *mm 

0,1 

0,4 

1 

stredoi6nov6. ph ^>100 Hz 

0,5 

1 

3 

pfi frez> 40 Hz 

0,3 

0,5 

0.5 

hlubokot6nov6 

2 

3 

5 

piezoelektrickfe (nad 3 kHz) 


0.3 


s kuielovym zvukovodem 

- 

3 . 

10 

Nepffmovyzarujicf: 




s exponenciAlnim zvukovodem 

5 

8 

15 

ttakov6 elektrodynamickd 

10 

15 

ai 25 

uzkopAsmov^ 

- 

- 

ai 50 


prisne, jako u hudby vazne. JednoznacnC 
meritko nelze podat tak snadno jako u signa¬ 
lu recovCho, kde je jedinym kriteriem srozu- 
mitelnost pri primerene vernosti. Jako pri- 
klad citlivosti prenaseneho recoveho signalu 
na rusive signaly je uveden graf na obr. 52, 
udavajici moznost dorozumivani se (95 % 
vetne srozumitelnosti) na urcitou vzdalenost 
pri pusobici hladine hluku pozadi. I pro 
recovy signal, ktery je mCnC narocny nez 
signal hudebni, by hladina hluku pozadi 
nemela byt vySsi nez asi 45 dB. 
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Vliv dozvukove vzd&lenosti 


Dozvukova vzdalenost pri jedinem zdroji 
zvuku v prostoru je dana vztahem (44). 
Protoie je dozvukova vzdalenost meritkem 
pomeni prime a dozvukove energie, zmeni 
se, pridame-li do prostoru dalSi zaric stejne- 
ho zvukoveho signalu. Tento dalsf zarid 
(zarice) se miize podilet na energii pnmych — 
primarnich zvukovych vln, ktere ozaruji po¬ 
slechove misto, vetSinou vsak prispiva pouze 
ke zvetseni energie dozvukoveho pole. 

Poslech dosahuje nejvyssi emocionalni 
kvality, dostava-li posluchac casove jako 
prvni signal primeho pole a teprve se zpozde- 
nim signal z pole dozvukoveho. To je konec- 
ne vec samozrejma, dulezity je vsak i pomer 
intenzit primarniho a sekundarniho signalu. 
Ze zkusenosti je znamo, ze jako nejkvalitnej- 
st je povazovan poslech v mi'stech vzdalenych 
o jedno az dvojnasobek dozvukove vzdale- 
nosti od zdroje zvuku. Optimum je podle 
hudebniho zanru i, pt - (l,2azl,5)r d . Existu- 
ji-li ale v prostoru dalSi zdroje zvuku, prispi- 
vajici svou energii pouze dozvukovemu poli, 
pak se zmeni i pomer primd a dozvukove 
intenzity a zmdni se tedy i dozvukova vzdale¬ 
nost. Ponevadz se zvetsila energie pole do¬ 
zvukoveho, dozvukova vzdalenost se zmensi 
o to v pomeru akustickych vykonu primeho 
a difuzniho signalu 


r'd = r d 



[m; m, W] 


(92), 


*kde Pp je akusticky vykon zarice dodavajici- 
ho do poslechoveho mista primarni signal; 
2P je soucet akustickych vykonu vsech zaficu 
v prostoru. 

Je-li tedy v prostoru s dozvukovou vzdale- 
nosti (urcenou ze vztahu (34)) r d = 2,2 m 
umistdno 5 zaricu, kazdy s akustickym vyko- 
nem 0,1 W, bude v ploSe blizke k jednomu ze 
zaficu (kde se tento zafic uplatnuje naprosto 
rozhodujici merou) dozvukova vzdalenost 
r'd = 2,2 VO, 1/5."0,1 = I'm. Budou-li mit 
zarice cinitel smerovosti Q = 9, zvetsi se 
dozvukova vzdalenost na 

r d . 0 — r d VOr = 6,6 m a i v prostoru blizkem 
k zafici, zajist’ujfcimu pro dan£ poslechove 
misto primarni signal, se nezmenSi pod pu- 
vodni * velikost, totiz na 

/Vo — r d> q Vl/5 = 3 m; ve vztahu (92) jsme 
pouzili - jak lze pri stejnych zaridich - pouze 
jejich pocet. 

Pouziti smerovych zaricfi umoznuje zme- 
nit celkem jednoduse a levne dozvukovou 
vzdalenost prostoru a dodrzet tak podmmku 
optimalni vzdalenosti od zdroje (asi l,5krat 
dozvukova vzdalenost). 


U2itn£ poslechova plocha 

Dobr£ poslechove podminky lze vytvorit 
pouze v c£sti pudorysne plochy mistnosti. 
Jednak se ma poslechove misto volit v akus- 
ticke ose zarice (pri stereofonii povazujeme 
za zaric dvojici, jejichz akustickd osa lezi 
v ose reprodukcni baze), nema byt prills 
blizko zafici, coz souvisi i s podmlnkou, ze 
optimalni poslechov£ misto je ve vzdalenosti 
o 20 az 50 % vetSi, nez je dozvukova 
vzdalenost (vztah'44) mistnosti, poslecho¬ 
ve misto nesmi byt samozrejme nicim proti 
zari£i (zafictim) zastinovano a nesmi byt ani 
v blizkosti sten mistnosti nebo v blizkosti 
velkych odraznych ploch. 

Volba poslechoveho mista v akusticke ose 
zarice nedelci v amaterske praxi potize, pone¬ 
vadz se jedna o jedno, nejvySe nekolik 
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poslechovych mist. Ten to pozadavek je dule¬ 
zity i pri monofonni reprodukci proto, aby 
posluchac byl ve vyzafovacim uhlu (vztah 
(63) ) i pro vysoke kmitocty. V bytovych 
pomerech bezne pouzivand feproduktorove 
soustavy maji pro nejvyssi kmitocty kolem 
16 kHz vyzarovaci uhel asi 30°. Ke zhruba 
stejnemu uhlu dojdeme i pri stereofonnim 
poslechu, jak bude ukazano pozdeji (obr. 
55). ' 

Nejmensi poslechova vzdalenost je u mo¬ 
nofonni reprodukce asi 1,5 m (a je teoreticky 
urcena asi trojnasobkem nejvetsi roztece 
reproduktoru v pouzivane soustave). U ste- 
reofonni reprodukce hi-fi urcuje tuto mini- 
malni vzdalenost pozadavek, aby jednotlive 
reproduktory nebyly posluchacem videny 
pod uhlem vet§im nez 60°, max. 80°; je tedy 
u stereofonie minimalni vzdalenost od repro¬ 
dukcni baze dana vztahem 4n = (0,87 az 
0,6)krat baze; pri vzdalenosti L < 0,8krat 
baze se zacne smerovy vjem trhat do smeru 
k jednotlivym reproduktorum. Stereofonni 
vjem lokalizovatelnosti zanika, zmenSi-li se 
uhel, pod nimz.vidi posluchac reproduktory, 
pod minimalne 20°. Tomu odpovida ma¬ 
ximal ni poslechova vzdalenost /m = 2,5krat 
baze; pro narocny poslech hi-fi by se vzda¬ 
lenost nemela zvetsit nad asi l,5naso- 
bek sirky baze (odpovida pohledove- 
mu uhlu asi 40°). Muzeme tak pro ruzne 
reprodukcni baze ur^it: 


b[mj 

M mi 

/m [mj 

fa, hi-fi [ml 

0,7 

0,6 

1,8 

1.1 

1 

0,8 

2,5 

1,5 

1,2 

1.0 

3,0 * 

1,8 

1,5 

1,2 

3,8 

2,3 

2 

1,6 

5,0 

3,0 

2,5 

2,0 

6,3 

3,8 

3 

2,4 

7.5 

4,5 


V rozsahu h az Im by mel byt soucasne i 1,2 
az 1,5 nasobek dozvukove vzdalenosti mist- 



Obr. 53, Uiitna poslechova plocha pri mono- 
fonni reprodukci 
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Obr. 54. Uzitna poslechova plocha pri stereo¬ 
fonni reprodukci 

nosti; tento pozadavek nas v b&mych byto¬ 
vych prostorech bude nutit volit poslechove 
misto spise podle l m > 

Ma-li poslechove misto splnit uvedene 
pozadavky, pak se plocha obytne mistnosti, 
povazovana jako uzitna, znacne zmens»uje. 
V obr. 53 a 54 jsou naznaceny srafovanim 
„okrajov6“ plochy a £arkovane naznacen 
vyzarovaci uhel 30°; z obr. 53 vidime, ze 
mnoho z pudorysne plochy nezbyva a nesmi 
nas pfekvapit, ze pro poslech hi-fi zustava 
casto mene nez 30 % pudorysne plochy. ' 

U stereofonniho poslechu (obr. 54) je 
situace jeSte tizivejsi, tj. uzitna plocha pro 
kvalitni stereofonni poslech je jeste mensi 
a v beznych mistnostech mensich rozmeru 
byva jen nekolik procent (jedno ci dve 
poslechova mista). Omezena je hlavne sifka 
poslechoveho prostoru. Pro kvalitni poslech 
muzeme podle pfiblizneho vztahu (19) urcit 
sirku poslechoveho prostoru; pro pnsnejSf 
pozadavky hi-fi je dosahovana sirka posle¬ 
choveho prostoru v obr. 55, v nemz jsou 
krivky vymezeny minimalni a maximalni 
vzdalenosti; vymezena je tedy poslechova 
plocha pro ruzne reprodukcni baze. Ztohoto 
pomerov6ho grafu muzeme pro urcite baze 
urcit uzitnou plochu: 


b4ze 

[m] 

teoretickd 
uzitna 
pfocha [m 2 J 

maxim&lni pofcet 
umistitelnych 
kfesel 

1 

4.8 

2 ai 3 - vedle sebe 

1,2 

3,2 

2 

- vedle sebe 

1,5 

4,6 

3 

- v radach 1+2 

2 

5,6 

3 

- 2a sebou 

2,5 

6,7 

4 

- v radach 1+1+2 

3- 

7,8 

! 5 

- v radach 1+2+2 


Zpusob rozmisteni v radach za sebou neni 
vhodny pro bytove usporadani a proto se 
nekdy pouziva rohov^ usporadani podle obr. 
56, kdy hostile! zaujme mene vhodne blizke 
misto (nesmi vSak stinit). 



Obr . 55. Viitne poslechove 
plochy pro ruzne stereofonni 
baze v meritku pro zakresleni 
konkretniho aplikacniho pros¬ 
toru (rastr. 1 m x 1 m) 





Obr. 56 . Rohove usporadani poslechoveh 
prostoru v obytne mistnosti 


Vidi'me, ze pro male bytove prostory 
nejsou vhodne reprodukcni baze sirsi nez 
2 m, ale naopak ,,blizky ki poslech ve vzdale- 
nosti 2 m pfi reprodukcni bazi 1 az 1,2 m. 
Rozsifenim stereofonni baze se sifka posle¬ 
choveho prostoru nezvetsuje, naopak se 
zmensuje! V tom tkvi nejcastejsi chyba pfi 
instalaci stereofonnich aparatur. Nedivte se, 
ze Vasi aparaturu navstevnik nepochvah, 
sedi-li vedle Vas (staff i o sirku kresla) mimo 
akustickou osu zaficu. 

V literature casta doporucem pro zvetso- 
vanf stereofonni baze vychazeji z mylne 
vykladane zkusenosti, ze se ve vetsich vzdale- 
nostech smerovy vjem u malych stereofon¬ 
nich bazi nevytvafi, nebo je nepr&kazny. 
Zanik stereofonniho vjemu zde souvisi spfe- 
krocenim maximalni vzdalenosti ki od repro- 
duktorii, nikoli z uzke stereofonni baze. 
Zasada velke stereofonni baze platila pine 
u plnohodnotne stereofonie snimane syste- 
mem oddelenych mikrofonu (reprodukcni 
stereofonni baze by mela byt stejna jako 
snimaci stereofonni baze, ktera byvala 3 az 5 
m), ale je nespravna u dnes takrka jedine 
pouzivane stereofonie intenzitni, snimane 
systemem soumistnych mikrofonu. Proto se 
u ni take uplatnuje ve stale vetsi mire poslech 
na sluchatka, ktera tuto otazku vylouci. 
Zpetne, rozSirujici se poslech na sluchatka 
vyvolava v posledni dobe navrat ke snimani 
systemem oddelenych mikrofonu, nyni ale ve 
forme snimani umelou hlavou (tedy snimaci 
stereofonni baze je asi 0,16 m). 

Zakonitosti uvedene obr. 55 a vztahem 
(19) neporuSi ani dalSi, pro jednoduchost zde 
opomijena podminka, tj. podminka maxi- 
malniho rozdilu hlasitosti od jednotlivych 
reproduktoru, ktera se v praxi uplatnuje pri 
velmi malych vzdalenostech od reprodukcni 
baze (mensich nez 1 m). I zde vsak plati, ze 
cim mensi je reprodukcni baze> tim Sirsi 
ziskame poslechovy prostor (extrf mem jsou 
prave sluchatka). Z teto druhe podminky pro 
kvalitni stereofonni poslech si'staci odvodit, 
ze vzdalenosti posluchace od jednotlivych 
reproduktoru se nesmi pfilis lisit; tato pod¬ 
minka dovoluje jen rfiirne „stocit“ akusticke 
osy rozvazenim kanalu. 

Pfi usporadani poslechoveho prostoru se 
z duvodu geometrickeho rozlozeni zarifu 
a kresel v mistnosti vyuziva mirneho rozvaze- 
ni kanalu, ktere stoci osu stredovfho posle¬ 
chu; toto usporadani je mozne (jsou-li posle- 
chova mista ve vyzafovacim uhtu vysokych 
kmitoctu obou reproduktorovych soustav - 
nebo musi byt soustavy natofeny), ale vede 



Obr. 5 7 . Stoceni akusticke osy zaricu stereo¬ 
fonnich kanalu 


vzdy k absolutnimu zmenseni uzitne posle- 
chovf plochy (obr. 57). 

Ke stanoveni velikosti reprodukcni baze 
muzeme pouzit vztah pro maximalni posle- 
chovou vzdalenost, kterou polozime rovnu 
nejvetsi vzdalenosti mezi zafici a „zadni“ 
stenou mistnosfi. Tak napf. pro mistnost 
z nasich pfikladu, ktera ma pudorys 
5,3 x 4,7 m, bude vhodna reprodukcni baze 
5,3/2,5 = 2,1 m, budou-Ii reproduktory na 
kratsi ze sten; budou-Ii na delsi strane, pak 
4,7/2,5 = 1,9 m. Podobne jednoduche pra- 
vidlo pro mistnost v kultumim dome 
(8x 13 m) z nasich pfikladu pouzit nemuze- 
me, ponevadz je nutne brat ohled i na 
nejmensi poslechovou vzdalenost, ktera by 
napf. pfi bazi 13/2,5 = 5,2 m vyzadovala 
odstup prvnich fad poslouchajicich L = 
= 5,2 • 0,8 = 4,2 m. V takovych pripadech je 
nutne hledat vhodny kompromis take s ohle- 
dem na dozvukovou vzdalenost mistnosti; 
napf. pfi bazi 3 m by bylo I m = 2,8 m 
a L = 9 m. Pro nikoli hi-fi, ale dobry kvalitni 
poslech by byla sirka poslechoveho prostoru 
ve vzdalenosti 9 m asi 5 m a neobsahla by 
tedy ani celou sirku mistnosti. Pfi podrobnem 
rozboru bychom zjistili, ze v mistnosti je 
mozne umistit (v tesnych radach) asi 25 az28 
kfesel s dobrymi poslechovymi podminkami 
pro stereofonni reprodukci a asi 55 az 60 
kfesel pro kvalitni monofonni poslech' 

Rozmistgni zaricu 

Jak jiz bylo drive uvedeno, je 95 % 
uspesne ozvucenych prostoru ozvucovano 
tzv. centralnim zaficem, tzn., ze jedinym 
zarifem pripadne blokem zaricu je zajisfova- 
no ozvuceni celeho prostoru. V amaterske 
praxi pfi ozvucovani menSich poslechovych - 
prostoru Ize tuto podminku takrka vzdy 
dodrzet a z hlediska reprodukce hi-fi je nutno 
zamitat tzv. pomocne reproduktory,, ktere 
nepomahaji vlastnimu ozvuceni prostoru, ale 
maji vyvolavat dnes jiz vyvojem pfekonane 
tfidimenzionalni (3 D) ozvufovani. Za cen- 
tralni ozvuceni oznacujeme i stereofonni 
ozvuceni prostoru, je-li pouzita jedina dvoji- 
ce zaficu. 

Zvlaste u stereofonni reprodukce je umis- 
teni jakychkoli dalstch zaficu pro vjem sm£- 
rove lokalizace nebezpecne. Pouze u dvou 
a pulkanalovCho stereoambiofonniho pr eno- 
su je umisteni „zadm'ho“ zafice, pfena^ejici- 
ho ambiofonni slozku ze snimaciho prostoru, 
pfinosem k vjemu bezprostredni ucasti po-. 
sluchace v originalnim prostoru. 

Podminku centralniho ozvuceni porusuje 
u stereofonni reprodukce i samostatny hlu- 
bokotonovy reproduktor, umisteny ve stredu 
reprodukcni baze a prenasejici nejnizsi kmi- 
tocty z obou stereofonnich kanalu. Tyto 
zpusoby rozmnozovani poctu zaficu, at* pfi 
„ monofonni ci stereofonni reprodukci, jsou 
vzdy krokem zpet od poslechu hi-fi. 1 kdyz 
jsou nekdy schopny vyvolat vjem efektni, 
neni to vjem verny a pro seriozni pK)slech hi-fi 
je nutno je odmitat tak, jako obchodni slogan 
n. p. TESLA Valasske Meziricize sedesatych 
let „ZvySenim poctu reproduktoru zleph'te 
Va§ (pozn. „i nas“) pfijem“. 

Pfi ozvucovani mensich prostoru se tedy 
jedna vzdy spise o ozafeni urCitCho poslecho- 
vCho mista nez o poslechovou plochu. Proto 
je centralni ozvuCeni vzdy pouzitelne, je 
mozne i jednoznacne smerovat zafice a po- 
slcchova hladina bude v celem poslechovem 
miste stejna, nebo prinejmensim vyrovnana, 
protoze poslechove misto neobsahuje vice 
nez nekolik kfesel. 

Pro ozvuceni vetsich prostoru nemusime 
jiz s centralnim ozvutJenim dosahnout jednak 
vyrovnane posjechov^ hlasitosti, jednak rov- 
nomerneho ozareni cele poslechove plochy 
vysokymi kmitodty. Jedna ci druha podminka 
pro velmi kvalitni poslech nas nekdy donuti 
pouzit dalM zafice, umistene ve v£t§i vzdale¬ 


nosti od hlavnich zaficu. Nejhrubsi chybou 
by bylo umistit oddelen£ pouze pomocne 
vysokotonove zafice, protoze centralni hlu- 
bokotonovy zaric by podminky rovnomeme- 
ho ozaf eni cele poslechov6 plochy splhoval; 
prostorove oddeleni zafice hlubokotonoveho 
a vysokotonoveho vyvolava dojem neskutec- 
nosti, dezorientace a nepfijemne pocity. 

I kdyz se ve velkych prostorech (divadla, 
spolecenske saly) takfka nikdy nepodari 
zajistit podminky reprodukce hi-fi, velmi 
kvalitni monofonni reprodukci lze zajistit 
vzdy. Pfi velmi peclivem navrhu Ize zajistit 
i podminky pro velmi kvalitni stereofonni 
reprodukci, ale vzdy musi urcity zafic (dvoji- 
ce zaricu) zajisfovat ozareni urcit6 casti 
plochy auditoria kompletnim signalem v ce¬ 
lem kmitoctovem rozsahu. 

Urcitym zaficem ma byt ozafena jen urcita 
plocha auditoria - je tedy treba vyuzivat 
smerovych zaficu. Smerovym vlastnostem 
zaficu jsme venovali takovou pozornost pro¬ 
to, ponevadz u mistnosti s pudorysnou plo- 
chou vetsi nez asi 100 nr jiz nezaru6"me 
velmi kvalitni ozvudeni.bez smerovych zafi- 
cu. Takove prostory se v praxi.hifiklubfi 
Svazarmu bezne vyskytuji, a u nich nevysta- 
cime jiz s obvyklou praxi pravidel pro ozvu¬ 
covani poslechoveho mista v obytne mistnos¬ 
ti. Pro dosazeni vhodnych akustickych vlast- 
nosti by bylo nutno napf. zdvojnasobit celko- 
vou pohltivost prostoru, aby se zmenSila 
energie odrazenych zvukovych vln (zvetseni 
dozvukovd vzdalenosti); pfitom zdvojnaso¬ 
bit celkovou pohltivost muze byt otazkou 
statisicu korun na akustickych upravach 
mistnosti. Pouaji-li se vsak zafice s dvojna- 
sobnym cinitelem smerovosti (aby se dosahlo 
stejne dozvukove vzdalenosti, viz vztah 
(44)), dosahne se ucelu mnohonasobne lev- 
neji a je-li smerovani ucinne, i vhodneji. 

J V plose auditoria budou vgak existovat 
casti, kam zasahuji prime signaly se stejnou 
intenzitou od ruznych zaficu; tarn bude 
poslech i u monofonni reprodukce mene 
kvalitni. Nalezneme take plochy, v nichz 
bude poslechova hladina pfili§ vysoka (v 
blizkosti zdroju) nebo pfilis nizka (v koutech, 
zastineni apod.). Pro informaci lze uvest, ze 
v poslechovych salech s plochou auditoria 
nad 100 m 2 se podari zajistit velmi kvalitni 
poslech na asi 60 % plochy pfi monofonni 
a asi na 25 % plochy pfi stereofonni repro¬ 
dukci. Cim mensi je mistnost, tim je umensi 
procento uzitne plochy. 

Decentralizovane ozvucovani, tj. ozvucSeni 
prostoru velkym podtem malo vykonnych 
zaficu, si nemuze nikdy klast pozadavek 
reprodukce hi-fi, i kdyz je nanejvys vhodne 
pro pfenos fecoveho signalu do' prostoru 
s vyssi hladinou hluku pozadi. Tyto informac- 
ni ozvucovaci systemy nejsou vhodne pro 
hudebni signaly. 

Urcitym reSenim u velkych prostoru je 
ozvucovani tzv. padajici vlnou, pfi nemz je 
pouzit velky po^et malo vykonnych zaficCi, 
umistenych ve strope mistnosti. Navrh musi 
byt velmi peclive propracovan a muze byt pro 
kvalitni pfenos monofonni hudby uspesny 
jen potud, pokud veskera primo vyzafovana 
energie dopada na plochu auditoria s velkym 
cinitelem pohltivosti (a - 0,35). Pro neob- 
vyklost a narocmost mu nebudeme venovat 
dal si pozornost. 

K rozmistenl zaficu plati je§t£ jedno pra- 
vidlo vychazejici z psychofyziologickych za¬ 
konitosti, nebo spise zkuSenosti. Zafice ne- 
maji byt umisfovany v horni polovine mist¬ 
nosti ve vysce vetsi n ei asi 2 m, u vysokych 
mistnosti 3 m, a nemaji byt ani blizko nad 
podlahou. Souvisi to s poslechovymi zkuse- 
nostmi - zvuk orchestru pfi primem poslechu 
pfichazf k posluchaci mime shora (obr. 58). 
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Obr. 58. Umisteni zaricu ve vyskovemprofilu 
mistnosti 


Zaf ice umi'stene prilis vysoko vzbuzuji dojem 
mimofadnosti a jsou vhodne^snad jedine pro 
varhanni hudbu, kterou jsme zvykli takto 
poslouchat. Pri prilis nizkem umisteni zaricu 
by zdroj zvuku mohl byt zastinen. 

Rozmisteni zaricu pro kvadrofonni repro- 
dukci se ridi pravidly pro stereofonni repro- 
dukci, apiikovanou ve dvou na sebe kolmo 
orientovanych smerech. Uzitna poslechova 
plocha v obytnych mistnostech nepfekroci 
plochu jednoho kresla. Nejlepsich vysledku 
dosahneme pri rozmisteni zaricu v rohu 
ctverce bez ohledu na tvar pfidorysu mistnos- 
ti (obr. 59). Podle dosavadnich zkusenosti 



Obr. 59. Uzitna poslechova plocha pri kvad~' 
rofonni reprodukci 


neni u zatimnich syst£mu maticove kvadrofo- 
nie ve vetsich salech nadeje pro vice nez 4 az 
8 kresel bez ohledu na absolutni velikost salu. 


Vliv poslechovhho prostoru 

Prisne vzato by mel mit poslechovy prostor 
stejne akusticke vlastnosti a stejne geomet- 
ricke rozmery a tvary, jako prostor, v nemz 
by] snimek pbrizen. To je pozadavek nesplni- 
telny, proto mame v poslechovem prostoru 
zarucit alespon to, aby se vlastnosti snimaci- 
ho prostoru mohly ve ‘vyslednem vjemu 
uplatnit vyznadnou merou. 

Doba dozvuku ma byt kratsi nez ve snima- 
cim prostoru a proto se snazime spBe o kratsi 
doby dozvuku, nez jake jsou optimalni (viz 
obr. 31 a prislusny text); poslechovy prostor 
vsak nepretlumime, nebot’ i jeho vlastnosti 
maji pro vysledny vjem zakladni dulezitost. 

Poslechovy prostor ma mit dobrou ,,akus- 
ticnost“, coz znamena, ze napr. nema mit 
konkavni nebo konvexni plochy, ktere by 
zvukovou energii soustredovaly nebo o ni 
ochuzovaly urcite dasti mistnosti, nema byt 
nejen geometricky, ale ani akusticky nesy- 
ntetricky-(jedna stena s okny, druha s velkou 
pohltivosti) a nemel by samozrejme vytvaret 
ozvenove signaly. S jistym druhem ozveno- 
vych signalu se miizeme setkat i v malych 
mistnostech, ktere jsou spojeny se sousedni- 
mi prostory. Tak hala, uzivan^ jako posle¬ 
chovy prostor se muze projevit jako nevhod- 
na, je-Ii spojena schodi^tem s vyssim patrem. 
Zakon schvalnosti vytvori jiste nekde odraz 
ve vzdalenosti vetsi nez 17 m a ozvena je tu; 
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nemusite si ji uv£domovat, ale projevi se jako 
„neco“ u signal^ nekterych kmitoctu. 

V' bytech muzeme pri poslechu vyuzit 
zavesu k zakryti velkych okennich ploch, 
kter6 akusticky „rozvazi“ prostor a jakoby 
stoci akustickou osu pri stereofonnim posle¬ 
chu. Podobne muzeme zakiyt volne rasenou 
tkaninou i vstup do vedlejsich prostoru 
(schodiste z haly). Tkanina musi byt skutecne 
volne rasena (asi 2,5nasobna sirka, nez by 
bylo treba); pouzijeme nikoli nejak6 lehke 
zaclony, ale alespon tzv. dekoracni tkaninu. 

Velmi neprijemne je napr. drnceni skel, 
ktere vsak identifikujeme snadno. Hors! jsou 
nekdy velmi ~tezko odhalitelne rezonance 
predmetu v mistnosti; pri jejich hledani je 
kazda rada draha a jako jedina se uplatni 
trpelivost spolu s tonovym generatorem, 
u nehoz menime velmi pomalu kmitocet 
budiciho signalu. Teto praci venujte vzdy 
velkou pozornost, i kdyz pri b£zn£m posle¬ 
chu nic nesly§ite, zkuste s velkym vykonem 
budit „mistnost“ z generatoru a zcela urcite 
„neco“ naleznete (napr. z mistnosti musel 
byt odstranen telefonni aparat a vymenen 
pozdeji za jiny). 

Dobr^ difuzite akustickeho pole napoma- 
ha vysoka clenitost prostoru; „rozbijte 4< vel- 
ke rovne odrazne plochy, jako napr. steny 
mistnosti, obrazy nebo zavesnou skfihkou, 
skrihove steny otevfenymi vyklenky, okna 
zakryjte (alespon pri poslechu) tkaninovym 
zavesem. Neumist’ujte reproduktorove sou- 
stavy do blizkosti jinych predmetu, ktere by 
pri poslechu mohly bu<J stinit, nebo pusobit 
naopak jako odrazne (z tohoto hlediska neni 
napr. vhodne umisten pravy reproduktor 
vobr. 56, nedame-li alespon falesnyzaves na 
nejblizsi cast steny). 

Pri volbe orientace akusticke osy v posle¬ 
chovem prostoru prednostne umist’ujeme za- 
rid u kratsi steny mistnosti (poslechova osa ve 
smeru vetsiho rozmeru mistnosti). Podobne 
se, je-li to mozne, budeme snazit, aby akus- 
ticka osa prostoru byla shodna s jeho podel-. 
nou geometrickou osou. 

Pfi rozmist’ovani zaricu nezapomenme na 
prenos nizkych kmitoctu mistnosti tak, jak 
bylo uvedeno.v casti „Vlastni kmity prosto¬ 
ru “ a teprvepo prezkouseni (tonovy genera¬ 
tor nebo alespon merici gramofonova deska 
s klouzavym tonem) urcime definitivni polo- 
hu zaficfi a poslechovych mist. 

Uvedene zasady jsou pouze smeme a v ur- 
citem konkretnim pripade se mohou projevit 
nekdy podstatne, nekdy vubec ne. Popsat 
poslechovy prostor zcela presne nelze, proto 
nelze stanovit ani jednoznacne zasady k jeho 
navrzeni. 


snimAnI zvuku 

Umist&ni snimaciho mikrofonu 
pfi nahr£vani 

Pfi snimani zvuku musime vychazet z dob- 
re znalosti akustickeho pole v prostoru, kde 
ma byt snimano. Mnohokrat se jiz v praxi 
potvrdilo, ze vet§ina neuspe§nych zvukovych 
snimku byla zavinena nedodrzovanim zasad 
spravneho snimani zvuku, a ze v daleko 
mensi mire je jakost snimku urcovana jakosti 
technickeho zarizeni. Na tomto miste se 




Obr. 60. Umisteni snimaciho mikrofonu 
v uzavrenem prostoru 


nechceme zabyvat pripady, kdy je k dispozici 
velky pocet snimacich cest adokonaly mixaz- 
ni stul, ale naopak pripady, kdy se nejlepgich 
vysledku dosahne nejjednodus§imi prostred- 
ky v takrka improvizovanych pomerech. 

O tom, zda se dosahne spravneho pomeru 
mezi zvukem prirnym a odrazenym, rozhodu- 
je umisteni snimaciho mikrofonu. Vzdale- 
nost snimaciho mikrofonu se nema prilis liSit 
od dozvukove vzdalenosti r d podle vztahu 
(44). Zvukovy snimek se spravne volenym 
pomerem mezi prirnym a odrazenym zvukem 
nese i pri jednokanalovem prenosu znamky 
geometrickeHo rozlozeni zvukoveho zdroje. 
Lze u neho rozlisit blizky a vzdalenejsi zdroj, 
pouzijeme-li pro snimani mikrofon s kar- 
dioidni smerovou charakteristikou, tj. mi¬ 
krofon, ktery odevzdava vystupni napeti 
umerne jak tlakove, tak i rychlostni slozce 
zvukoveho signalu. V akustickem poli nepri- 
lis vzdalenem zvukovemu zdroji je v poli 
kulovych zvukovych vln mezi akustickym 
tlakem a akustickou rychlosti fazovy posuv, 
uplathujici se i ve vyslednem signalu (tab, 
14). Snimame-Ii zvukovy signal mikrofonem 
s kulovou smerovou charakteristikou, tj. 
mikrofonem reagujicim pouze na tlakovou 
slozku signalu, nebo mikrofonem sosmi£ko- 
vou smerovou charakteristikou, reagujicim 
' pouze na rychlostni slozku, nemohou se vlivy 
prenasejici informaci blizko-daleko uplatnit 
a snimky jimi porizene pusobi nevyrazne, 
plose. Tyto mikrofony snimaji navic neza- 
douci zvuky ze zadnich prostor snimaci mist¬ 
nosti. Pfi snimani kardioidnim mikrofonem 
se uplatnuji obe slozky, a to v ruznych 
pomerech pro pole z menSi ci vetsi vzdalenos¬ 
ti zvukoveho zdroje. Pojem blizky je ovsem 
relativni, nebot’ zavisi na pomeru skutecne 
vzdalenosti snimaciho mikrofonu a zvukove¬ 
ho zdroje k vlnove deice zvukove vlny. Tedy 
i pomer slozky tlakove a uplathujici se slozky 
rychlostni se meni podle dopadajiciho zvuko¬ 
veho signalu (pfesneji podle jeho vlnove 
delky). To je ovsem v souhlasu s pomery, 
vznikajicimi ve sluchovem ustrojipfi pfim^m 
poslechu a vnimani zvuku, a tedy i v souhlasu 
se ziskanymi subjektivnimi zkusenostmi, kte¬ 
re se uplatni i pri poslechu reprodukovan^ho 
signalu, Na druhh strane ma tento jev i nepfi- 
znive dusledky, nebot’ napf. pfi kardioidnim 
mikrofonu umistenem prilis blizko zdroje se 
zdaji snimane signaly nizkych kmitoctu ori- 
entovany blize nez vysokych tonu. Tak napr. 
nej mensi vhodna vzdalenost snimajiciho kar- 
dioidniho mikrofonu od klaviru je asi 3 m pfi 
uvazovanem kmitoctov^m rozsahu 30 az 
4000 Hz. Podobne i sopranovy hlas pfi kmi- 
todtu 500 Hz a vzdalenosti od mikrofonu 
0,4 m dava stejny vjem vzdalenosti jako ba- 
sovy hlas o kmitoctu 200 Hz pfi vzdalenosti 
asi 1 m. O subjektivnim vjemu rozhoduji 
prevazne slozky zvukovehosignalu do 500 Hz 
a u zdroje s kmitoctovym spektrem nad 
500 Hz nemuzeme ocekavat, ze bude vyvo-. 
Ian vyrazny dojem blizkosti ci vzdalenosti 
zdroje zvuku. 

Pine se mphou tyto jevy uplatnit pouze 
tehdy, nejsou-li vlny prime pfekryvany vlna- 
mi odrazenymi ci dozvukem. Jsou-li tedy 
vlna prima i odraiena v rovnovaze, ma b)4 
vzdalenost mikrofonu od zdroje zvuku rovna 


dozvukove vzdalenosti; za cinitel smerovosti 
Qm ve vztahu (44) dosadime udaje z tab. 19. 

Podle zkuSenosti z praxe se povazuje za 
optimalni, plati-li pro umisteni mikrofonu, ze 
jc jeho vzdalenost od zdroje zvuku 1 mensi 
nez r d ; pfi I<r d prevazuje ve zvukovdm 
snimku signal pfimeho pole a odrazen6 vlny 
se potlacuji se zmensujici se vzdalenosti 1. 
ZmenSeni vzdalenosti / tak, ze se odrazene 
vlny neuplatni vubec, vede vsak k tomu,ze se 
zvukovy snimek podoba spiSe snimani ve 
volnem prostoru a nikoli v uzavrene mistnos¬ 
ti a snimky pusobi ostre az fezave a odporuji 
zkusenosti. Zvukovy snimek lze tedy „vyva- 
zit“ zmenou vzdalenosti. „Polykani“ mikro¬ 
fonu zpevaky lze ve zvukovdm snimku opra- 
vit pouze tehdy, ma-li orchestr (ci spise kazda 
jeho cast) vlastni mikrofony a dozvuk se 
vytvari umele nebo dalsimi mikrofony. Vzdy 
vsak plati, ze vyvazit snimek porizeny nekoli- 
ka mikrofony je nesrovnatelne obtlznejsi, 
nez dosahnout dobreho zaznamu s jedinym 
mikrofonem. Soustava mikrofonu je citliva 
i na zm£nu urovne 1 dB a na velmi male 
zmeny polohy zdroju (zpevaku £i solistu) 
vzhledem k mikrofonu. To vse vyzaduje 
narocne a dobfe vybavend mixazni stoly 
a pfedevsim cit a jasny zamer u hudebniho 
rezisera. Takov£ snimky jsou sice libive, ale 
nikoli skutecne, verne. Snimani v blizkem 
akustickem poll zdroje t zvuku je technicky 
nespravne a je spise soucasnou modni zalezi- 
tosti (porovnej take s kmitoctovym ,,zkresle- 
nim‘‘ podle bodu d) v dalsim textu). Nejkva- 
litnejsi zvukove snimky (i velkych hudebnich 
teles jako je filharmonie) pofizoval nositel 
ftadu prace, F. Burda, jedinym kardioidnim 
mikrofonem. , 

Pri volbd l<r d napomohou. k vyvolani 
dojmu orientace jeste prechodne jevy, dora- 
zi-li odrazena vlna k mikrofonu s casovym 
zpozdenim (podle zkusenosti a subjektivniho 
hodnoceni) v rozmezi 20 az maximalne 
50 ms za vlnou pfimou. Pro vzdalenost ,mi- 
krofon-zdroj zvuku 6 m [m], rovnobeznou 
s nejblizsi stenou a vzdalenou od teto steny 
6 ts [m], muzeme urcit casove zpozdenix s [ms] 
mezi pfimou a prvni odrazenou vlnou 

^ = 3VP 2m + 4 I 2 zm - tiv[ms; m, m] (93). 

Rozdil mezi vzdalenosti 6m, tj . drahou, 
kterou probehne pfima zvukova vlna, a nej- 
kratsi vzdalenosti, kterou musi probehnout 
vlna odrazena, nesmi byt vetM nez 17 m 
a nemela by byt mensi nez 6 m. 

Lisi-li se drahy zvukovych paprsku prim£- 
ho a odrazeneho signalu o mene nez 6 m, 
mohou v akustickem poli u snimacihomikro- 
fonu vznikat interference, ktere vyrusi signa- 
ly urcitych kmitoctu (a zdurazni jine). Jde 
o kmitocty, pro nez je rozdil drah roven 
lich^mu nasobku poloviny vlnove delky zvu¬ 
ku. Tento pripad se vyznamne uplatni napr. 
tehdy, je-li vzdalenost zdroje zvuku od mi¬ 
krofonu vetsi nez vySka mikrofonu nad pod- 
lahou. Prenosova kmitoctovacharakteristika 
se zvlni a znemozni vernou reprodukci. 
Vyloucit tyto nechtene odrazy lze pomernfc 
snadno, i kdyz zpusob, jimz se toho dosahne, 
vyvolava prekvapeni az neduveru (obr. 61). 



Obr. 61. Sm'maci mikrofon na pod laze pri 
snimani velkoplosnych zdroju zvuku , kdy je 
nutne, aby IzM>r li 


Vzdalenost od podlahy musi byt vsak skutec¬ 
ne minimalm (nejvySe 2 cm, coz odpovida 
1/2 pro 8500 Hz); cim mene^tim l^pe. Pre- 
zkousite-li tento zpusob snimani u velkoplos¬ 
nych zdroju zvuku (hudebni skupina,-pohyb 
po jevisti atp.), budete prekvapeni „vyciste- 
ninT* signalu; mezi mikrofonem a zdrojem 
(zdroji) zvuku nesmi byt ovsem zadna stinici 
prekazka a na mikrofon se nesmi prenaset 
otresy podlahy. 

Dosud uvedene zasady platily pro snimani 
monofonni. Stereofonni snimani systemem 
oddelenych mikrofonu (system A-B) je pro 
* improvizovane podminky, ktere mame na 
mysli, velmi obtizne a zasady, ktere by 
musely byt respektovany, presahuji ramec 
teto strucne informace. Stereofonni snimani . 
intenzitni, systemem soumistnych mikrofo- 
nii, se fidi stejnymi zasadami, jake byly 
uvedeny pro monofonni snimani, pokud pou- 
zijeme system M-S! (nikoli system X-Y), 
a pokud respektujeme stredove umisteni 
v podelne ose snimaci mistnosti, a to jak 
u zdroje zvuku, tak i snimaciho stereofonni- 
ho mikrofonu. K dosazeni vhodneho pomeru 
primeho a odrazeneho zvuku musi se mikro¬ 
fon umistit s jeste vetsi peclivosti nez pfi 
jednokanalovem snimani. Stereofonni mi¬ 
krofon musi byt co nejpfesneji orientovan 
smerove. Naopak drobne nepresnosti v sou^ 
mdmosti vlastnosti snimaci mistnosti muze¬ 
me vyrovnat citlivym „vyosenim t( hlavni 
snimaci osy mikrofonu. 

Souhrnne plati tyto zasady^ 

a) dame prednost mikrofonu kardioidni- 
mu pfed kulovym nebo osmidkovym, 

b) pri moznosti volby pouzijeme mikrofon 
kondenzatorovy (lze ocekavat lepsi kmito- 
ctovou charakteristiku), 

c) mikrofon umisfujeme do vzdalenosti 
mensi nez r d asi 0,8 r d (je-li to mozne, 
mela by byt vzdalenost mikrofonu a zdroje 
zvuku od nejblizsi steny vetsi nez asi 3 m 
a nesmi byt vet§i nez 8,5 m, nema-li stena 
dostatecnou pohltivost), 

d) pro snimani zdroje zvuku s vetsim 
kmitodtovym rozsahem by mel byt mikrofon 

. umisten ve vzdalenosti vetSi nez asi 100/6, 
kde 6 je nejnizsi prenaseny kmitocet. 

Kondenzatorovy mikrofon se doporu£uje 
proto, ze i kvalitni paskove^ mikrofony pfi 
vzdalenosti zdroje zvuku menSi nez asi lm 
potlacuji signaly nizkych kmitocStu a mikrofo¬ 
ny civkove (dynamicke) mivaji v oblasti 
nizkych kmitoctu rezonanci, ktera zpusobi 
zm^nu pomeru tlakove a rychlostni slozky, 
cimz zkresli ihformaci pro vyvolani dojmu 
blizko-daleko. 

V kazdem pripade jsou uvedene zasady 
pouze hlavnimi hledisky a nemohou postih- 
nout rozdilnost ruznych mistnosti. 

Zvukovy snimek by bylo mozn£ zlepsit 
umistenim dalsiho mikrofonu (snimajiciho 
odrazene vlny) tak, aby zpozdeniodpovidalo 
' vztahu uvedenemu pro mikrofon dodava- 
jici snimku ozev salu by muse! byt ve vzdale¬ 
nosti 

Ff .M = V/"ZM + 4 / 2 Ms — 6 m (94) 

ve smeru za hlavnim mikrofonem (obr. 62). 



Pfi michani pomocneho signalu k signalu 
hlavniho mikrofonu volime uroveh o 6 az 
10 dB nizsi, nez jakou ma signal * hlavni 
(nikoli uroven hudebniho signalu, ale abso- 
lutni zmenseni citlivosti pomocneho mikro- 
* fonu pfi stejne citlivosti obou mikrofonu). 
U pomocneho mikrofonu je treba (nejrych- 
leji subjektivne) pfezkouset vhodnou polari- 
tu odevzdavaneho napeti proti napeti hlavni¬ 
ho mikrofonu. Pfi nespravne polaritS se zda' 
snimek rozmazany, a to pfedevsim pfi snima¬ 
ni solistu v blizkosti mikrofonu. Pomocny 
signal napomaha jak vjemu prostorove ori¬ 
entace, tak i vhodne doplnuje dozvuk,. pro 
ktery by vsak dostacovaly urovn£ nizsi pfi- 
blizneo 10 dB, nez jak^ma signal mikrofonu 
snimajiciho pfime' zvukov^ vlny. Smerova 
charakteristika pomocneho mikrofonu muze 
byt jak kulova, tak osmickova. Popsane 
usporadani nelze vsak pouzit vzdy, bud* 
proto, ze jsou zaroven snimany i ru§ive, 
nezadouci zvuky, nebo proto, ze se na snimku 
tak to zdurazneny dozvuk mistnosti projevi 
naopak prehnane, nevhodne. 

Pomocny mikrofon (popr. i nekolik mi¬ 
krofonu) ve vhodn£ vzdalenosti je nezbytny 
pfi snimani ve volnem prostoru a doplnuje 
zvukovy snimek alespoh naznakem dozvuku, 
ktery u techto snimku jinak chybi vubec; bez 
dozvuku, treba i umele odvozeneho, pfisobi 
zvukovy snimek prazdnym dojmem bez jake- 
koli zvukovd perspektivy, podobne jako pfi 
snimani v uzavrenem prostoru, kdy je mikro¬ 
fon v bezprostredni blizkosti akustickeho 
zdroje. 

Snimek musi byt porizovan v mistnosti 
odpovidajici svou velikosti tomu, jaky zvu¬ 
kovy obraz chceme ziskat. Napr. peti^lenna 
hudebni estradni skupina by v mistnosti 
pokojove velikosti ci v neumeme velikem. 
sale ,,vysla“ na snimku nepfirozene, naproti 
tomu komorni kvarteto snimand ve velikem 
studiu ci plendru nemuze dat snimku bez 
zvlastnich opatfeni zadany dojem „komor- 
nosti“, Drobnych uprav muzeme dosahnout 
priblizenim mikrofonu pfi dojmu neumeme 
velikeho prostoru, nebo vzdalenim ?-^krofo- 
nu od zdroje zvuku pfi dojmu maleho pro¬ 
storu. 

Dojem prostoru je tesne svazan s vnima- 
nou velikosti doby dozvuku ve vztahu k po- 
mdru primych aodrazenych vln. Je samozrej- 
md, ze lepe a jemneji mflzeme vysledny 
dojem prostoru ovlivnit zmenou doby dozvu¬ 
ku nebo primichanim umeldho dozvuku pre- 
tlumenych mistnosti (s malou, kratsi dobou 
dozvuku, nez je optimalni). ZvlaSte u jazzove 
a lehkd hudby jsou v posledni dobe pouziva- 
ny delsi doby dozvuku, nez jake jsou udavany 
jako optimalni. ZIepsuje se tim barvitost 
a ozev tonu a snimky jsou subjektivne 
dynamictejSi, pokud tim ovsem neni naruse- 
na jejich pruzracnosf a srozumitelnost nebo 
esteticko-umelecka hlediska. Takovych vy- 
sledku lze ov§em jen tezko dosahnout bez 
vytvoreni umeleho dozvuku. Dobu dozvuku 
neni moznd zvetsovat zvetsovanim pomeru 
signalu vln odrazenych k signalu vln primych. 
vzdalovanim mikrofonu nad dozvukovou 
vzdalenost r d nebo r d q. 

Jinou otazkou pfi porizovani zvukoveho 
snimku je vlastni zvukova rezie. Tak jako 
uspesnou fotografii nedela jen dokonala 
technika zpracovani, ale i- volba a uprava 
zaberu, je i pro zvukovy snimek nutny 
pfedevsim jasny zamer, rezijni pfipravenost 
a pfedevsim u hudebniho snimku rezijni 
umelecke zpracovani. Z technickeho hledis¬ 
ka je nutne pfi rozmisteni hudebni skupiny 
respektovat i smerove charakteristiky jed- 
notlivych hudebnich nastroju a jejich maxi- 
malni zvukovy vykon. Zaroven je treba brat 
zfetel i k jejich obvyklemu umisteni v celem 


Obr. 62. Umisteni pomocneho dozvukoveho 
mikrofonu M' v uzavrenem prostoru 


C UmatAilfa. ll ftp 


33 



hudebmm telese. Znamena to: hloubeji za- 
barvene nastroje vpravo (od dirigenta) a hla- 
sitej§i*z nich vzadu, vyse ladene nastroje 
vlevo, soliste vlevo vpredu. Z technicke 
stranky je zvukova rezie snimku odkazana 
hlavne na nzeni vzajemne a vyrovnane urov- 
ne jednotlivych nastroju pro dosazfeni sledo- 
yaneho zameru a zarovefi na nzeni urovne 
celkoveho zpraeovavaneho signalu. Pri zna¬ 
iosti dynamickeho rozsahu cele zaznamove ci 
reprodukcm cesty je dulezite vyuzivat vhlasi- 
tych partiich nej vetsi pripustne urovne, v ti- 
chych pasazich Ize (ovsem citlive a pfi dobre 
znaiosti nahravaneho poradu - s partiturou 
v ruce) uroven signalu relativne zvetsit. Tose 
ovsem must dit velmi zvolna, pfed prichodem 
vlastni tiche pasaze a uroven se must vcas 
opet vratit, aby ani prvni ze silnych signalu 
nepremoduloval prenosovou cestu. Jde o za- 
sah velmi uspesny pro vyslednou jakost 
zaznamu, ale neni-li dokonaly a delan s ci- 
tem, je lepe honepouzivat. Ruzneexpandery 
a kompresory menici automaticky dynamiku 
signalu nemohou tentolidskyzasah nahradit, 
aniz by nenarusily jakost snimku. Pouze ne- 
narocna jazzova hudba dovoluje pouzit ome- 
zovace, zabranujici premodulovani zazna- 
move cesty pri hlasitych partiich a mal£ 
vzdalenosti udinkujicich od mikrofonu. 

Pfi prenosu recoveho signalu je postaveni 
mikrofonu vuci recnikovi vazano predevsim 
dosahovanou srozumitelnosti. To situaci 
zjednodusuje, ponevadz bychom nemuseli 
brat zretel na odrazene signaly - mikrofon 
bychom mohli postavit do vzdalenosti mno- 
hem mensi (3 az 5krat), nez je dozvukova 
vzdalenost prostoru. Pfi urgent dozvukove 
vzdalenosti podle vztahu (44) nahradi cinitel 
smerovosti reproduktoru Ck „cinitel smero- 
vosti“ fecnika. Za Or dosazujeme 2,5; ten to 
udaj plati pro obvykle energeticke rozlozeni 
jednotlivych kmitodtu v fecovem signalu. 
Volbou typu mikrofonu a tim jeho Q* (podle 
tab. 19) mtizemedosahnoutzmeny dozvuko¬ 
ve vzdalenosti a tim vzdalenosti fecnik-mik- 
rofon v pomerne velkem rozsahu. 

A vsak i pfenos recoveho signalu by nemel 
znit suse, coz muzeme ocekavat pfi popsa- 
nem umisteni mikrofonu ve vzdalenosti pri- 
blizne r d /4. Vezmeme-li v uvahu i Castecny 
pfenos dozvukove slozky prostoru, muzeme 
pro urceni vzdalenosti recnik-mikrofon k,w 
[m] pouzit tzv. Maxwelluv vztah 


l/ . M ^ 


VkVQn 
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(95). 


kde V je objem mistnosti [nr'], Q* je cinitel 
smerovosti pouziteho mikrofonu [—], Tdoba 
dozvuku [s] a k je nasobitel v rozsahu 0,5 az 2 
(pfi 0,5 „suchy“ pfenos, pfi kblizicim se 2 
jsou v prenosu silne zdfirazneny dozvukove 
slozky). Podle subjektivnich testft na strane 
reprodukcni jsou nejpriznivejsi pomery pri 
k = 1. Pouzijeme-li k - la zavedeme-li do 
vztahu (95) dozvukovou vzdalenost, ma byt 
nejpfiznivejsi vzdalenost 


veho pole a jeho nedokonale znaiosti ne£ 
v technickem vybaveni. 


Prizvucovani 

Jestlize ozvucovanim oznacujeme zavede- 
ni reprodukovaneho zvukoveho signalu do 
prostoru, ve kterem originalni zvuk sniman 
neni, je to veliky rozdil proti stavu, kdy 
v temze prostoru signal snimame a zesiieny 
znovu re prod ukuj erne. Ten to technicky da- 
leko obtiznejsi ukol odlisujeme proto nekdy 
nazvem prizvucovani. Pouzili jsme sirokeho 
vyrazu prostor, nebof prizvucovat muzeme 
jak uzavfeny, tak i volny prostor. 

V obou pripadech se muze vytvofit uza- 
vfena smycka cestou: mikrofon - zesilovad - 
reproduktor - prostor - mikrofon. Touto 
cestou se muze uzavrit akusticka zpetna 
vazba. Akusticka (zpetna) vazba vznika teh- 
dy, je-Ii v miste snimaciho mikrofonu akus- 
ticky tlak vyvozeny reprodukovanym-signa- 
lem vetsi nez akusticky tlak dopadajici na 
mikrofon od originalniho zdro\c zvuku, je-Ii 
tedy zesileni ve smycce (vcetne pfenosu 
prostorem) vetsi nez 1. Pri prizvucovani 
vznika kladna zpetna vazba pfes prostor 
vzdy, ale akustickou vazbou rozumime az 
vlastni ^rozhoukanf 1 systemu. A v tom prave 
tkvi nebezpeci pfi prizvucovani. 

U prizvucovani je snahou umistit repro- 
duktory co nejblize zdroji zvuku, aby se 
shodovaly smery sifent zvuku a nenastaval 
tak rozpor mezi optickym a akustickym 
vjemem. Tomu vsak odporuje podminka, 
aby na mikrofon dopadal co nejmensi repro- 
dukovany signal a co nejvetsi originalni 
signal. Soucasne se uplatnuje i rozdil caso- 
vych dobehu (obr. 63). Zde muze pomoci 


pohifivy materia! 
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Obr. 65. Vyuziti smerovych menicu pri uspo~ 
rdddni reproduktoroveho sfoupu a kardoi dri¬ 
ll o mikrofonu v malem sale 



Obr. 66. Pro prizvucovani vhodna ostre 
sinerova charakteristika ochudi posluchace 
v krajich sdiu o vysoke kmitocty (porovnej 
s obr . 49) 


Pz: a akusticky vykon dodavany do prostoru 
reproduktory P R , pak must y uzavrenem 
prostoru platit podminka stability 



Obr. 63. Nejdrive md k posluchaci dorazit 
primd primdrni vlna; proto maji byt repro¬ 
duktory ,,za' recnikem , pak je vsak mikrofon 
v poli jejich vyzarovdni 


pouze smerove vyzarovani a smerovane sni¬ 
man i (obr. 64) vyuzitim akustickych vysilacu 
a prijimacu s vyraznymi smerovymi ucinky 
(obr. 65 a 66), 

Zavedeme-li do prostoru zesiieny signal, 
miizeme z podminky, aby na mikrofon dopa¬ 
dal zesiieny signal s mensi intenzitou nez 
signal originalni, odvodit podminku pro sta- 
bilitu systemu proti akusticke vazbe. Je-Ii 
akusticky vykon originalniho zdroje zvuku 


F — + i —< ~ [W. m: W, m) (97), 

rr //\t 


kde r d je dozvukova vzdalenost a b.u je 
vzdalenost zdroj zvuku-mikrofon. 

S bezpecnosti proti „rozhoukani" 6 dB 
(signal dopadajici na mikrofon z reprodukto¬ 
ru je polovicni oproti signalu originalniho 
zdroje) plati 



(98), 


je-li r dr dozvukova vzdalenost pri uvazovani 
cinitele smerovosti reproduktoru. Pro hru- 
bou informaci Ize uvest, ze prflmemy akustic¬ 
ky tlak ve vzdalenosti 1 m pfed usty bezne 
hovoriciho muze byva 0,1 Pa (asi 75 dB), pfi 
zvysenem hlasu asi 0,3 Pa (asi 85 dB). Pfi 
respektovani vyzarovaci charakteristiky ust 
tomu odpovidaji akusticke vykony 0,1 
a 1 mW. 

Muzeme tedy urcit napr. maximalni akus¬ 
ticky vykon reproduktoru v mistnosti kultur- 
niho domu (pri Or = 4,2 je /a R = 1,74 V4TI 
- 3,56 m) pfi vzdalenosti ust fecnika od 
mikrofonu ku = 0.4 m podle upraveneho 
vztahu (98) 


k. m, ^ 


Td 

VTT 


[m; m, s] (96). 


Tak je, jako prozatim vse, co jsme si jiz 
uvedli, urcena vzdalenost k .\i pro recovy 
signal pouze tehdy, nezavadime-li snimany 
signal zpet do tehoz prostoru, tedy neni-li 
prostor prizvucovan. 

Snimaci technika ma sve zaludnosti, ktere 
vedou k mene kvalitnim vysledkum - jejich 
pricina je cast^ji na strane snimanehozvukb- 
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Obr . 64. Vyuzidm smerove charakteristiky 
sloupu maji vsichni posluchaci stejnou hlasi- 
tost L a mikrofon mCtze byt umisten primo 
pod zavesenym sloupem (doba dobehu prime 
vlny k posluchaci je kratsi nez vlny z repro¬ 
duktoru) 


Br = PzHnm/W 2 - l]/2 (99); 

tedy A* = (Ur (3,5670,4) : - l)/2 = 39.1 mW ; 
pfi ucinnosti reproduktoru 1 % bude 
maximalne pouzitelny elektricky prikon 
reprudktoru' (nebo vsech repruktoru do- 
hromady) 3’9 W; ten to prikon je v mist¬ 
nosti schopen vyvolat difuzni hladinu akus- 
tickeho tlaku (tj. hladinu ve vzdalenosti vetsi 
nez r d K ** 3,6 podle vztahu (84) ) Tp 
= 93,3 dB. .kecnik sam (P/, = 1 mW) by 
vyvolal difuzni hladinu 77.4 dB. 

Uvazime-li, ze na kritickych kmitoctech 
mistnosti (vztah (45) ) mohou maxima presa- 
hovat prumernou hlasitost o 10 az 15 dB, 
nemusi byt vztahy (98) a (99) uvazovana 
bezpecnost 6 dB dostatecna a je l£pe uvazo- 



vat pnpustne vykony P R polovicni az tretino- 
ve, nez jake udava rovnice (99). 

Pro rychlou informaci uvedme odhadov£ 
vzdalenosti kw, mikrofon-originalm zdroj 
zvuku, a 4.1 r, mikrofon-reproduktor: 

^ z< y a W>rd R [ m ] (io0), 

kde r dZ je dozvukova vzdalenost pri uvazova- 
nem ciniteli smerovosti originalniho zdroje 
zvuku. Jinak receno: mikrofon must byt 
v poli primych vln originalniho zdroje zvuku, 
ale v dozvukovem poli vSech zaridu. Vetsinou 
s temito odhady pf i instalaci vystacime a pou- 
ze u narocnych prostoru kontrolujeme i ma¬ 
ximal ni prikony reproduktoru. 

Na volnem prostranstvi vychazime z tzv. 
dosahu zdroje, kterym rozumime vzdalenost 
od zdroje zvuku, v niz je v danem prostredi 
(napr. podle hluku pozadi, obr. 52) zvukova 
energie- dostatecne intenzity pro dobry po- 
slech (obr. 67). Chceme-li prizvucemm zvet- 
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Obr. 67. Pudorysnd dispozice pro ztrojndso- 
beni dosahu ve volnem prostoru (posluchaci 
ve stfedu pfed reproduktorem jsou mimo 
pfirozeny dosah) 


L p ~20logp + 94 
zhruba jemne 



sit tento dosah Nkrat, pak must platit obr. 68. Graf pro pfepocet hladin akusticke - 

_ _ _ ■ ,«„ v ho tlaku na akusticky tlak a naopak 

4,r^N/zm 4 [m; —, m] (101), 7 F 

kde k je koeficient bezpecnosti proti nasazeni 
akusticke vazby; voli se 3 az 5 a nesmi byt 

mensi nez 2. Chceme-li tedy prirozeny „do- fon-reproduktor km = 8 m vzdalenost mi- 
sah recnika" -asi 9 m-zvetsitna60 m, musi krofon-recnik maximalne 
byt pri bezpecnosti 3 a vzdalenosti mikro- hv = 8/(3.(60/9)) == 0,4 m. 


Pfi prizvucovani zvuku orchestru musi byt 
bezpecnost proti akusticke vazbd zna£ne 
vetsi. Jiz pfi 10 dB se objevuje zaznivani, 
ktere zkresluje prenos a proto maximalne 
pnpustny akusticky vykon reproduktoru 
podle vztahu (99) uvazujeme nejvyse treti- 
novy a koeficient bezpecnosti ve vztahu 
(101) volime nejmene 4. 


GRAFICKE VYPOCTY 


Pro usnadneni vypoctu casteji pouziva- 
nych velidin nebo obtizneji vycislitelnych 
vyrazu jsou v dalsim textu uvedeny jejich 
nomogramy. Rozsahy nomogramu jsou uz- 
pusobeny pro bezn£ vypocty pro mistnosti 
a mensi saly; pouze pri mene obvyklem 
vypoctu vykonovych zisku by se rozsah grafu 
mohl projevit jako nedostacujici. U kazdeho 
nomogramu je v pruvodnim textu uvedeno 
cislo vyrazu, ktery je zpracovan a uveden 
priklad vypoctu naznaceny v nomogramu 
vstupnimi avystupnimi sipkami scarkovany- 
mi pruseciky pro prvni z uvedenych ciselnych 
prikladu. Zumyslne jsou voleny jine ciselne 
hodnoty, nez u vypoctu primo v textu. 
U grafu jsou naznaceny klice postupu vkla- 
dani a cteni hodnot. 

Pfepocet akustickeho tlaku p na hladinu 

akustickeho tlaku Lp a naopak (obr. 68) 

Urceme hladinu akustickeho tlaku Lp pro 
akusticky tlak 0,17 Pa; jaky by musel byt 
akusticky tlak, aby hladina akustickeho tlaku 
byla o 9 dB vyssiT 

V leve casti obr. 68 ur£irhe pro akusticky 
tlak 0,17 Pa .zhruba odpovidajici hladinu 
akustickeho tlaku: 79 dB; v prave casti 
nalezneme pro akusticky. tlak, diselne 
rovny 1,7, 6'selnou hodnotu akustickeho 
tlaku: 8,7 dB. Hladina akustickeho tlaku 
odhadnuta puvodne na 79 dB bude tedy 
78,7 dB. Zpetne pro 78,7 + 9 = 87,7 dB 
muzeme urcit akusticky tlak p = 0,49 Pa. 

Pfepocet pomeru velicin na logaritmicky 
pomer v dB (obr. 69) 

‘ Na vstup zesilovace privadime napeti 
3 mV, na vystupu jsme namSrili 1,7 V. Jaky 
je napet’ovy zisk? 



Obr. 69. Pfepocet pomeru velicin na logaritmicky pomer v decibelech; urceni jedne z pome- 
rovych velicin pfi zndmem logaritmickem pomeru v decibelech 
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■pnrustek k vvsif ze sdflanych 


Obr. 70. Vypocet souctove hladiny akusticke- 
ho tlaku ze dvou (nebo pripostupnem sklada- 
ni z fady) zndmych hladin signdlu 



e y 


-rozdh mezi scftanymi htadinami akustickeho Uaku [dB\ 
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Obr. 71. Vypocet pohltivosti z cinitele pohlti- 
vosti a povrchu; vypocet dozvukove vzddle- 
nosti z celkove pohltivosti mistnosti a urceni 
prostorove konstanty mistnosti 
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77- i 1 b/i ( ^ jr - 72. Vypocet dobv dozvuku T pri zndmem obsahu V a povrchu S mistnosti se strednim 

™***#*H % MZ\ U Up ~hT cinitelem pohltivosti a 






Obr. 73. Vyzarovaci (did ft pfimovyzarujici- 
ho reproduktoru s aktivmm prumerem D a pro 
kmitocty vyssi nei 600/D a 


Zisk G je pomer vystupni veliciny (xj) 
k velicine vstupni (.Vi) (tab. 1). Pro .v 2 = 1.7 V 
a ,Y| = 3 • I0~' V naleznemc v leve casti grafu 
pro Lfi (tj. 201og) pfiblizne 56 dB. Ve stej- 
nem miste (pozor, zda v levem hornim nebo 
pravem dolnim trojuhelniku ve ctverci deka- 
dy) nalezneme pro cfselne hodnoty A t a x 2 na 
stupnici Lp udaj 15,0 dB; vysledkem tedy jc 
G - 55 dB. 

Naopak ke znamemu zisku pri znamem 
napr. aj muzeme urcit zbvvajici vclicinu, tj. 
x 2 : 

Podobne pri vypoctu vykonoveho zisku 
urcime ze znamych dvou udaju treti, pouzi- 
vamc vsak stupnic G* (proloze pro vykonove 
veliciny je urovefi nebo hladina urcena: 
lOlog pomeru)^ 

Grafu v obr. 69 muzenie vyuzit i pro 
urceni dilcich vyrazu napr. ve vztahu (78), 
tak. ze hledany udaj klademe jako x 2 a za 
,Y| dosazujenie 1. Jakou ma napr. hodnotu 
vyraz lOlog tf pro t] = 0,7 %? 



Obr . 76. Vertikdlni vyzarovaci'uhel a repro - 
duktoroveho sloupu delky lb pro riizne kmi¬ 
tocty f 


nez asi 10 dB. slabsi ze signaiu se prakticky 
neuplatnujc. 

Zp£tne bychom mohli urcit snizeni hladiny 
po vvpnuti zdroje s urcitoii vlastni hladinou. 


Pohltivost, dozvukovd vzddlenost a 
prostorovd konstanta (obr. 71) 

Graf uvedeny v obr. 71 (na strand 36) 
zahrnuje v sobe vypocty podle vztahu (34), 
(39) a (55). Muzemc ho vyuzit nckolikerym 
zpusobem. 

Pri urcovani pohltivosti ze znaniehocinite- 
le pohltivosti a urcite plochy S muzemc 
vyuzit leve casti grafu. Napr. pro a — 0,15 na' 
plose 45 m 2 Ize.urcit pohltivost A = 6,7 irr. 
Pri vypoctu celkove pohltivosti jako souctu 
dilcich je vsak vyhodnejsi provest potrebna 
nasobeni ve forme tabulky jak jc tomu v casti 
,,Pohltivost .prostoru". 

Zname-li cclkovou pohltivost prostoru, 
muzeme urcit dozvukovou vzdalenost /d, 
stredni cinitcl pohltivosti a a prostorovou 
konstantu K. Je-li A = 140 m\ urcime 
/d = 1,62 m; pri S — 800 nr bude a = 0,175 
a konecne (v prave casti grafu) K = 170 nr. 



200 500 1000 2000 \ 5000 
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Obr. 74. Vyzarovaci uhel (1 primovyzarujici- 
ho reproduktoru s aktivmm prumerem D a pro 
kmitocty vvssi nez 300/D a , avsak nizsi nez 
600/D a 


, n _ 2 _ 

y l-cos(p/2) 


a% = 0.7. .v, = 1. /_,.(l() log!) = -1.5 dB. 

Graf muzeme pouzft i pro vypocet zmeny 
hladiny akustickeho tlaku se zmenou vzdale- 
nosti podle vztahu (27) a (31). Tak napr. pro 
hfadinu akustickeho tlaku U namerenou ve 
vzdalenosti /=7m pri- prtkonu 73- = 3 W 
a smerovem ciniteli Q u 5000 Hz = 3,5, 
muzeme podle vztahu (80) zjistenim jcdnot- 
livych clenuz grafu naobr.-69 urcitcharakte- 
ristickou citlivost Sub = U + 16.9 - 4.8 - 5,4 
- h + 6,7 dB. 


Vyslednd hladina akustickeho tlaku pri 
soucqsnem pusobeni dvou signaiu (obr. 70) 

■ V ozvucovanem prostoru jsou tri zarice 
a kazdy samostatne odevzdava v urcitem 
slcdovanem miste hladinu akustickeho tlaku 
87,5; 86 a 91 dB. .lakabude vysledna hladina- 
pri soucasndm pusobeni vsech zaricu? 

Rozdilu 87,5 — 86 = 1,5 dB od'povida 
podle grafu zvyscni hladiny hlasitejsiho 
z iiich o 2,3 dB, tedy na 89,8 dB. Rozdil dalsi 
a (eto hladiny je 91 - 89.8 = 1,2 a zvysi 
hladinu 91 dB o 2,4 dB; vysledna hladina 
akustickeho tlaku bude 93,4 dB. Z grafu 
soucasne vidime, ze je-li rozdil hladin vetsi 



Obr. 75. Cinitel smerovosti Q pro kuzelovy 
vyzarovaci (did 


Obr. 77. Cinitel smerovosti Q reproduktoro- 
veho sloupu o n clenech a bdzi b pro ruzne 
‘kmitocty 
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Vypocet doby dozvuku T (obr. 72) 

Jednim z nejcasteji pouzivanych vztaHu je 
vypocet doby dozvuku podle vztahu (42). 

Je-!i v niistnosti bbjemu V= 1600rii\- 
celkoveho povrchii 5 = 800 m 2 stredni cirii- 
tel pohltivosti a = 0,175, muzeme z grafu 
v obr. 72 (leva i prava cast) urcit dobu 
dozvuku T = 1,65 s. Jakodilci vysledek mu¬ 
zeme v grafu urcit i vyraz —S In (1-a); pro 
minuly priklad je tento vyraz asi 170. 


Vyzafovaci uhel f) reproduktoru 
(obr. 73 a 74) 

Elipticky reproduktor 12 x 20 cm ma, 
plochu membrany S =na b/A. Rovnoplochy 
kruh ma prumer D = V4S/n. Bude t edy 
pru mer rovn dplocheh’o kruhu D = Vab 
= V0,12 *0,2 = 0,155 m. Aktivni prumer D A 
je asi o 10 % mensf, tedy O a = 0,14 m. jaky 
bude rrift reproduktor vyzafovaci uhel pro 
7= 3000 a 8000 Hz? Pro 3000 Hz bude 
podle grafu v obr. 73 £>90°, u kmitoctu 
8000 Hz se zniehsi na 53° 

. Pro kmitocty nizsi nez asi 3000 Hz nemu- 
zeme pri tomto D a vyzafovaci uhel stanovit 
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Obr. 78. Cinifelsmerovosti Q reproduktorove 
soiistavy se zvhkovodem pri vyzarovactch 
iihlech a a p (a > {3) 
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Obr. 79. Urceni hladiny akustickeho tlaku L p pri ozyucovani ve volriem nebo uzavrenem 
B/i prostoru , kte'rou vyvold reproduktor s pUkonem P e a s ucinnosti / % ve vzdalenosti l; Q je 
"go - cinitel smerovosti a K je prostorova konstanta mistnosti 



Pro kmitocty nizsf nez f= 600/A, avsak 
vyssf nez 300/A musfme pouzft graf v obr. 74 
nebo prfnio vztah (6ij. Podle obr. 74 bude 
pfi D a - 0,14 m a /= 3000 Hz vyzarovacf . 
uhel 0 = 88° a : pro 7= 2500 Hz-' bude 1 
0 = 125°. 

Cinitel smerovosti Q pro kuzelovy vyzafovaci 
uhel 0 (obr. 75) 

Jaky bude cinitel smerovosti dany vztahem 
(62) u. reproduktoru z minuleho prfkladu? , 
Pro 0= 125°" (/= 2500 Hz) bude pbdle 
grafu v obr. 75 O = 3,8; pro 8000 Hz, tj. 
0= 53° bude Q= lft 

Vertikalni vyzafovaci uhel reproduktoroyeho 
sloupu (obr, 76) 

Reproduktorovy sloup se sedmi elipticky- 
mi reproduktory 0,12 x 0,2 m ma pfi vzda¬ 
lenosti sousednfch reproduktoru (bazi) 
0,25 m deiku k - nb ~ 1,75 m. Tento sloup 
bude mft podle vztahu (69) vertikalni vyzaro- 
vacf uhel urceny z grafu na obr. 76 u 1500 Hz 
a - 12° a jeste u 250 Hz bude 70°. 

Horizontal™ vyzarovacf uhel reprodukto- 
roveho sloupu je dan vyzafpyacfmi uhly 
jednotlivych reproduktoru. 

Cinitel smerovosti reproduktoroveho sloupu 
(obr, 77) 

Pro reproduktorovy sloup se sedmi repro- 
duktory (n — 7) pri bazi 0,25 m muzeme (v 
souhlasu se vztahem (70) ) urcit z grafu v obr. 
77 pro kmitocet f = 250 Hz cinitel smerovosti 
0-2,3, pro kmitocet 1500 Hz bude, 
Q = 6,9. ‘ 

Cinitel smerovosti reproduktoroye soustavy 
se zvukovodem (obr. 78) 

Reproduktorova soustava s exponencial- 
nfm zvukovodem u stfedotonoy6ho a vyso- 
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Obr. 80. Praha s t kterou urazt zvuk za cas x 

kotqnov6ho reproduktoru ma pro strednf 
kmitocty horizontajni vyzarovacf uhel 85° 
a vertikalni vyzarovacf uhel 45°. V souhlasu 
se vztahem (64) muzeme urcit jejj cinitel 
smerovosti. Jako a uvazujeme vzdy vetsf 


z vyzarovacfch uhlu. Vypoctem z grafu na 
obr. 78 urcfme pro a = 85° a 0 = 45° cinitel 
smerovosti Q == 12!’ 


Urceni hladiny akustickeho tlaku A 
pfi pzvucoyam (obr. 79) 

Chceme-li urcit hladinu akustickeho tlaku 
podle vztahu (85), vybuzenou reprodukto- 
rem ve vzdalenosti / ^6mpfj Q = 5 a prf- 
konu 1,5 W ve voinem prostoni, pouzijeme 
caru v prave casti grafu, oznacenou „volny 
prostorY Urcmie'tak hladinu L? ~ 82 dB? 

Umfstime-Ii reproduktor do mfstnpsti 
s prostorovou konstantpu K = 60 m 2 , zvysf 
se ve stejne vzdalenosti hladina akustickeho 
tlaku na 91 dB, tedy o 9 dB. 

Tentyz reproduktor za stejnych podmf- 
nek, avsak ve vzdalenosti 1 = 18 m vyvola ve 
voinem poli hladinulp = 73 dB a ve stejne 
mfstnpsti hladinu L? = 89,5 dB, tedy 
p 16,5 dB vyssf. Dalsfm zvetSoyanfm vzdale- 
nosti se bude hladina akustickeho tlaku ye 
voinem prostoru snizovat vzdy o 6 dB na 
kazde zdvojnasobenf vzdalenosti,. kdezto 
v uzavrene mjstnosti s dalsfm zvet§qyamm 
vzdalenosti se snizuje jen velmj malo (o 
91-89,5 = 1,5 dB), protoze se jedna o vzda- 
lenost vetsf, nez je dozvukoya vzdalenost. 

Cas potfebny pro probehnuti urcite drahy 
zvukem (obr. 80) 

Y mnoha prfpadech je dulezite znat, jaky 
cas potfebuje zyuk pro probehnuti urcite 
drahy. Je-Ii iiapr. draha zvukqveho paprsku 
odrazeneho od rozmern6 odrazne pfekazky 
o 9 m delsf nez dralia prime vlny, dobehne 
tento sekundarnj signal za primarnf vlnou se 
zpozddnfm asi 27 ms a je ho mozno poyazo- 
vat za uzitecny. Opakuje-li se takovy odraz 
jeste jedriou, dobehne po 54 ms, a dorazf-li 
vlna i podruhe s intenzitqu srovnatelnou 
jeste s intenzitou primarnf vlny bude vnfma- 
na jako signal rusivy. 


Vypotetm postupy 

Na tomto mist§ jsou v ,,kqnstrukt6rovi“ obvykle 
konkr^tnf ndvody na stavbu zaFizenf. Po pFeCtenf 
a’snad i prostudovAnf textu je vSak ka4d6mu jasn6, 
ie neexistuje uniyerz6lnf pFedpis, jak navrhnout 
ide^lnr poslechovy prostor. Je moino pouze opako- 
vat mySlenku ze zaCcitku: ka2dy nSjak bydllme 
a v tdchto podmfnkdcFi chceme dosdhnout optjmAI- 
nich poslechovych podmjnek. Experimentov&ni je 
nezbytn6, od mnoha uiitefinych pokusu nAs v5ak 
zachrAnt alespoft zdkladnj vypotty nejduleiitfejSich 
veliCin poslechov6ho akustickeho pole. 

Ndktere z vypoCtu jsou pracn6 azdlouhav6 a proto 
byly pod^ny hejdule2it6j§f ze yztahii v nomogra- 
mech; samozFejme modern6j5( )e"vyu2(t dnes jii 
velmi roz§iFenych kapesnfch' kalkujadek. Meme-li 
k dispozici i velmi jedrioduchou kalkulaiku, vypoCty 
se neobyCejnS zrychll a zpFesnjr Uvedme nSktere 
uiiteine upravy Ci pFimo pracovnf postupy pro 
katkulatky, majicf vedle zAkladnlch tunkci alespoft 
jednu pamdf, log x, 10% trigonometrick6 funkce 
a dovolujfci zaklAdat Cisla ve v6deck6 notaci, tj. 
s exponentem 10. PFitom pou2fv£me pro ulo2en( 
Cisla'z displeje dp pameti symbol STO (store=ulo2) 
a pro jejich vyyoldnl zppt .symbol RCL 
(recall^vyvolej). V naznadenych 'postupech nenf 
pFedpoklddeno, te me kalkulaika moinost soudto- 
vAnf do pamdti. Ti, kteri takovp i dokonalejdf kalku- 
laCky maji, si prpgramy pro svou potFebu jit snadno 
upravf a tfm podstatnS zkretf poCet potfebnych 
ukonu. DOlezite je, aby nebylo nutno jakykoli mezi- 
vysledek si poznamen£vat a znovu jej zakiedat. 

* Pripomeftmetedy, ie log (a/b) = (og(b/a). nebofe 
sou'Cet logaritmu je roven nasobku jejich argumentu' 
(|pg a + log b ~ log ab), coz pFi rozkladu a upVavfi 
prikazu znaCnfe napom£h£. 1 o umozftuje napF. upra- 
yit vztah pro prepoCet dosahovane hladjny akustic¬ 
keho tlaku Li ve vzdalenosti h ze znam6 hjadiny Li 
ve vzdalenosti h na pracpvni postup: vloi Li; STO; 
viot h \:; vlot 'b: = ; log; x; vlpt20; = ; + ; RCL; = ; Cti 
Li. V poli vdjcoyych vln je postup stejny, aie mfsto 
vlot 20 vkiebame 10. 

Rodobpe muteme daleko komp|ikovanej§f vztah 


(85) pro vypo£et hladiny akustickeho tlaku v uzayFe- 
n6m prostoru upravit na postup: vlot Q;: ; vlot 4 ; ; ; 
vlot n;.: ; vlot l;X d ; = ; STO; vlot 4; : ; vlot K; = ; + ; 
RCL; = ; STO; vloi P ? ; x; RCL; = ; log; x^vIpilO; = ; 
+ ; vlot 120; = ; £ti Lp. VSimnemesi.ie nenf nutnosi 
jakykoliv mezivysledek poznamenevat a znovu jej 
vkiedat. Clselny pFflriad je v textu u vztahu (85). 

RFekontrolujme Cfselny vypoCet napF. u vztahu 
(63) pro vyzaFovacI uhel reproduktoru na tomto 
pracovnfm postupu: vlpt t STO; log; x; vlpt 380; = ; 
- ; vlot 1000; = ; RCL; : ; vloi £^; = ; arcsin; x; 
vlot 2 = ; Cti j3- 

Jyto pFIklady pracovnlch postupu jsou dostateC- 
n6 ilustrattvnf pro vytvorerif pracoynfch postupO 
prizpusobenych Va5f kalkulaCce pro ostatnf iasteji 
pouifvane vztahy. 

Pro SjfastnejSf z V&s, kteFf majl kalkulafiky progra- 
movatelne, uvAdime na zev6r kompjexnf program 
pro vyppCty vSech yeljCin potfebnych pro pbpis 
akustickeho pole. Program je upraven v rozpisu pro 
kalkulafiky TI 58 (nebo TI 59). PFi zipisu prog ram u 
v LRN (learn =ub se) retimu poutlvemetuto symbol i- 
ku: pFfkazy vkjedane pFfmo pfSeme velkymi pfsmeny, 
druhotne pFfkazy (2nd) zapisujeme malymi plsmeny. 
Pro nesobenfpoutfvemeznak x, pro X^i TznakX/T. 
VSechna ndyeetf zaefnajf na novem F6dku, jednotlivd 
uzavFene bloky pFfkazO jspu ukpnCeny pro kontrolu 
informacf, co po jejich ukonCeni ukazuje displej. 

Cely sled prikazCi komplexniho prog ram u je tento: 

prfprava 

2 op 17 (cti 319.19; tj. 319 krokfl, 19 
datovych registru) 

LRN ’ ' 
fix 2 R/S RST 

Ibi A STO 11 x X/T SUM 11 = STO 10 STO 
1 R/S prd 1 prd 11 RCL 10 SUM 112 
prd 11 RST (cti 030 00) 

Ibl B 0 STO 12 STO 19 
Ibl INV R/S SUM 19 e r SUM 12 pause RCL 
12 : RCL 19 - pause STO 07 1 = +/- : 
RCL 12 = 1/X STO 2 GTO INV 


Ibl e' x X/T - INV SBR (cti 073 00) 

. Ibl C fix 3 RCL 7 R/S - 1 = +/- LNX 
‘ x RCL 19’: . 163 : RCL 1 = 1/X +/- 
STO 3 R/S : RCL 1 = Vx x 2000 = RST 
(£0 114 00) 

Ibl D : 4: it = STO 14 x RCL 12 : 4 = VX 
STO 4 RST (cti 133 00) 

Ibl E : 100 = X/T ifflg 5 LNX STO 5 e' STO 
15 RST 

Ibl LNX RCL 15 X/T 1/X e' STO 5 RST (cti 

160 00). 

Ibl c' STO 8 STO .18 X/T STO 17 RST (cti 
170 Q0) 

Ibl b' SBR CE 

lbi RCL SBR X/T x RCL 15 = log x 10 
+ SBR X 2 SBR SUM GTO RCL 
Ibl CE RCL 18 STO 8 INV SBR 
lbi X/T (ifflg 2 ( (RCL 14 : RCL 8 pause 
X 2 ) GTO‘1/X 
lbi ( 0 

ibi 1/X ifflg 1 ) + ( 4 : RCL 2 ) 
lbi ) ) INV SBR 
ibl X^^O * INV SBR 
ibl SUM = R/S log x 10 = pause nebo nop 
RCL 17 SUM 8 INV SBR (cti 258 00) 
lbi a'STO 6 SBR CE 

lbi Y x RCL 6 - SBR X 2 : 10 = INV log : SBR 
X/T SBR SUM GTO Y x (cti 284 00) 

Ibl d' : RCL 3 +/- = INV LNX STO 9 SBR 
CE ’ 

Ibl: RCL 4 : RCL 8 pause = X 2 + 1 - RCL 9 
= : RCL 9 SBR SUM GTO: (svjti 319.19, 
tj. automaticky se zrusilo LRN) 








Program postupnC uklade veliciny vkladand nebo 
v prubChu vypoClu ziskane na tato pamet'ova mista: 
MOI: objem V= a b-c,M02: prostorov& konstanta 
K=A/{1— a); M03: doba dozvuku 

•T= (0,163 V)) / (~XSln(1 - 77); M04: dozvukov£ vzda- 
lenost r d = V7A0) ! 16n); M05: elektricky pffkon 
Pel = P a • 100 /ty M06: zadana hladina akustickeho 
tlaku L p : MOT: stredni 6 ini tel pohltivosti Tr= 1 -AIK; 
M08: aktuaini (sledovan£) vzdalenost / a ; M09: vyraz 
e" k/T pro vypoCet v Ibl c'; M10: plocha podlahy 
Sp= ab\ Mil: celkovy povrch st£n mistnosti 
S?2(ab+ac+bc); M12: celkova pohltivost A=£^Si; 
Ml3 pomocny vyraz pro vypocet hustoty vlastnich 
kmitu mistnosti; Ml 4: vyraz {Q/An)\ Ml 5: 
Pa= P e i rf/t00, akusticky- vykon, je ukladan pouze pfi 
vypoCtu z (Ibl £), nikoli pri vypoCtu ze zadane 
hladiny Lp: M16: stredni volnadraha V/S; M17: 

krok vypoctovC vzdalenosti; Ml8: z£kladni (vychozi) 
vypoCtova vzdalenost; Ml9: soucet ploch 21S pri 
vypoctu celkove pohltivosti. 

Podprogramy: Ibl A - urCi a ulozi z rozmCru 
podlahy a vySky mistnosti tvaru kv£dru objem 
V(M01) fm 3 ]. plochu podlahy S^(M10)[m 2 ] a celkovy 
povrch st£n S(M11) [m 2 ]: 

vloz a; X/T; vloz b; A; Cti Sp; vloz vy§ku c; R/S: 
(sviti 2.00) 

Ibl B - urcuje a postupne uklada ze zadanych 
Cinitelu pohltivosti (-) a pfislusnych ploch S, 
[m 2 ] prostorovou konstantu K(M02) |m 2 J; celkovou 
pohltivost A (M12) [m 2 ] a souCtovou plochu (M19). 

B (sviti0); opakuj provsechnydruhy povrchu (vloz) 
X/T, vloz Si, R/S; blikne uain>i blikne c(aktu&ini< 

Cti Kaktuaini) konec opakov&ni; cti K 
Pri kusov^m Ciniteli pohltivosti (r^j ve vztahu (37)) 
dosazuj za st poCet kusu; pak se 2S (Ml9) liSi od 
S(Mil) o celkovy pocet kusu. 

Ibl C - urCi stredni Cinitel pohltivosti «( — j . dobu 
dozvuku Tfs] a dolni kriticky kmitocet mistnosti fa 
|Hz] a ulozi f?(M07) a T(M03): C: Cti «R/S; cti T;R/S; 
cti fa 

Ibl D - pro zadany Cinitel smCrovosti O]-) (platny 
i pro dalSi vypoCty pomocnym vyrazem v Ml4) urCi 
a ulozi dozvukovou vzdalenost r d (M04) {m] 
vloz O, £>. Cti r d 


Ibl E - urci a uloii ze zadaneho elektrickeho 
prikonu Pet (M05) [Wj a uCinnosti zariCu i) [%j 
akusticky vykon P a (Ml5) [W]: 
vloz P e i; X/T;-vloz E; Cti P a 
nebo - urCi a ulozi elektricky pfikon P e \ (M05) 
z ucinnosti r/[%] a akustickeho vykonu P a ulozene- 
ho v M15: 

sttlg; 5; vloz ty E\ Cti P e i 

Ibl C - pripravuje program pro vypocty hladin 
akustickeho ttaku Lp [dB] nebozadanChoakusticke- 
ho vykonu P a [W] pripadne pro vypoCet Cistoty 
prenosu Ctak. ze vypodty zacnou v zakiadnivzdale-^ 
nosti 4aki [m], ktera se kazdym cyklem zvysuje po 
krocich [m]: 

vloz krok; X/T; vloz fa&y c' ; (sviti krok) 

Ibl b' - urcuje hladiny akustickeho tlaku Lp[dB] ze 
zadanych a drive ulozenych hodnot cinitele smCro- 
vosti Q, prostorove konstanty K a akustickeho 
vykonu P a (nebo elektrickeho prikonu P e i a ucinnosti 
r] vlozenych do podprogramu E) ve vzd^lenostech 
urCenych podprogramem c'. Pri tCchto vypoctech 
ma byt v kroku 252 pfikaz nop (jinak ihned po R/S 
blikne bezvyznamove Cislo): 

b'; zaCatek opakovani (blikne (aktuaini; 6li L p : R/S) 
opakuje se podle potreby 

D^le je mo^no.volit vypodet Lp ve volnem poll (nebo 
jen v poli pfimych vln v uzavrenem prostoru) tim. ze 
’predrazime prikazy stflg; 1; nebo vypoCet Lp jen 
v difuznim poli pfedrazenim prikazu stflg; 2; (pak by 
se pri R/S vypoCet pouze opakoval, protoze Lp je na 
vzdalenosti nezavisle) tedy napr: stflg; 2; b'; cti Lp 
v difuznim poli. Zruseni nastavenyc’h flagu dosahne- 
me pfikazem RST. 

Ibl a’ - urCuje potrebny akusticky vykon P a . ma-li 
byt dosazen a hladina akustickeho tlaku Lp ve vzda¬ 
lenosti 4 a ki. Z^danou vzdalenost 4^izavedmepfika- 
zy; vloz ^ki; STO; 18;^ 

vloz zadanC Lp; a'; blikne / z $ki; cti P a 
(pfi R/S by probehl novy vypoCet pro vzdalenost t a ki 
plus krok ulozeny podprogramem c'). 

OpCt miizeme pfedrazenim stflg; 1: volit vypocet 
pro voInC pole a pfedrazenim stflg: 2: volit vypocet 
pro pole difuzni. Pfi zruSent flagu (RST;) probChne 
vypoCet v zadane vzdalenosti pro obC slozky pole. 


Tento podprogram neuklada vypoctene P a napame- 
tovd misto MIS'; chceme-li P a dale pouzivat pak 
STO; 15;. 

Ibl d' - urCuje cistotu prenosu bud' prostym 
pomerem CJ-j nebo odpovidajici hodnotu C|dB) 
pro dfive urCenou dozvukovou vzdalenost r d (M04) 
|m] a dobu dozvuku T (M03) [s] pro krokovani 
vzdalenosti urCene podprogramem c'. Za kdosazu- 
jeme hodnotu podle textu u vztahu (48). Pro tento 
podprogram musi byt v kroku 252 pfikaz pause 
(nebo neblikne po R/S hodnota CjdB]: 

vloz k; d'; opakuje se (bfikne / a ktuaini; Cti C(~|; 
R/S; blikne C[dBJ ) konec opakovani 

Ibl e' - pomocny podprogram 

Urceni pomocnych informaCnich veliCin; stredni 
volnou dr^hu vypocteme sledem prikazu: vloz-4; x ; 
RCL; 1; : ; RCL; 11; - ; Cti 4- Hodnotu ulozime na 
STO; 16. 

PrCimCrny pocet odrazu zvukoveho paprsku: vloz 
343; x ; RCL; 3; : ; RCL; 16; = ; cti vysledek. 

PoCet vlastnich kmitu mistnosti na gifku p&sma 1 
Hz: pripravime si pomocnou hodnotu prikazy: (; vlo? 
4; x ; vlozn; x ; RCL; 1;);:;( ; vloz343; Y X ; v!oz3; ); 
= ; cti vysledek a uloz na STO; 13; . Pak u danCho 
kmitoCtu fje pocet vlastnich kmitu na 1 Hz: vloz t X ; 
x ; RCL; 13; = ; Cti vysledek. 

Pfi vyuzivani komplexniho programu je nutno 
dodrzet pofadi podprogramu: A, B. C, D, Eac'; pak 
podle potreby bud' a', nebo b'. nebo d', aby se 
postupnC ukl^daly potfebne veliCiny. ,,Vyssi‘‘ podp¬ 
rogramy henarusuji zadny z ..niiSt'ch” podprogra¬ 
mu. Lze ovsem take naplnit prislusna pamet'ova 
mista pfimo podle uvedeneho adresafe pametovych 
mist. 

Jednotlive podprogramy lze ulozit take samostat- 
ne. pak ale nesmtme pfehlednout zadne z volanych 
navCgti a zalozit ho take, i kdyz se nachAzi v bloku 
jineho podprogramu. 

Spravne ..doladovani 1 ' Vaseho konkretniho pro¬ 
storu vyzaduje velkjy poCet opakujicich se vypoCtu 
pro menicise podminky tak, jak hledame optimum- 
pak zafozeni tohoto komplexniho programu je na- 
nejvys zadouci a uspori mnoho Casu .a mnoha 
prekvapeni. 


Kde nds najdete: 


Praha 1, Dlouhd 36; Praha 1 , Martinska 4; Praha 8,-Sokolovska 95; Praha 10, 
Cernokostelecka 27; Kladno, Cs. armady 590; Cesk4 Budijovice, Jirovcove 5; 
Lanskroun, Skolni 128/1; Kraliky, n&m. Cs. armady 362; Ust i n. L., Parizskd 19; Dedin, 
Prokopa Holeho 21; Chomutov,_Puchmajerova 2; Liberec, Praiska 142; Jablonec nad 
Nisou, Lidickd 8; Teplice v Cechach, 28. rijna 858; Cheb, tr. SCSP 26; Plzeft, 
Rooseveltova 20; Karlovy Vary, Varsavska 13; Brno, tr. Vitezstvf 23; Brno, Frantiskanska 
7; Jihlava, nam. Mlru 3; Prostdjov, Zizkovo n^im. 10; Hodonin, Gottwaldova 13; Znojmo, 
Havlifikova ul.; Uhersky Brod, Moravska 92; Uhersky Brod, nam. Vitezneho unora 12; 
Gottwaldov, Murzinova 94; Ostrava-Poruba, Leninova 680; Havirov, Zdpotockbho cp. 
63; Frydek-Mistek, Radni6n( 4; Karvina, Capkova 1516; Olomouc, nam. Rud6 armady 2; 
Sumperk, nam. Pionyru 18; Pferov, Cs: arm&dy 2; Bruntal, nam. Miru 26; Krnov, 
K mustku 1; ValaSskb MeziNfil, Hranicka550; Pffbor, sidli§t§ Cs. lid. armady; Vsetln, Luh 
II; Lipnik nad Becvou, ndm. Cs. lid. armady 41; Vrbno pod Pradbdem, tr. Svobody 103; 
Bratislava, Cervenej arm&dy 8 a 10; Bratislava, Tehelna 13; Trencin, Mierove nam. 8; 
Trnava, Jilemnickbho 34; Banskb Bystrica, Malinovskeho 2; Nizna nad O/avou, Dom 
sluzieb; Zilina, Hodzova 12; Zvolen, Dom sluzieb, ul. kpt. Nalepku 2182; Kosice, 
Leninova 104; SpiSskd Novb Ves, Gottwaldova 72; Michalovce, ndm. Osvoboditelu 44; 
Pre§ov, Slov. republiky rad 5. 



